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RÉSUMÉ 
Cette thèse étudie les relations entre comportement spatial et parasitisme dans un 
contexte croissant d’interactions entre faune domestique et sauvage. Nous émettons 
l'hypothèse que la cohabitation du Chevreuil avec la faune domestique augmente son 
exposition et son infestation en parasites, ce qui modifie en retour le comportement du 
Chevreuil. Nos résultats montrent que (i) la cohabitation du Chevreuil avec les activités 
humaines augmente son exposition à Toxoplasma gondii et son infestation par des nématodes 
gastro- intestinaux (NGI), mais pas son exposition à Chlamydia abortus, suggérant pour ce 
parasite un cycle de transmission restreint aux espèces sauvages ; et (ii) que les chevreuils 
infestés par des NGI se dispersent moins et plus tardivement. Ce travail contribue à une 
meilleure compréhension de la circulation de parasites entre la faune domestique et sauvage, 
et souligne l’importance de considérer le comportement spatial des hôtes sauvages dans 
l’épidémiologie de maladies dont les effets sur la faune sauvage sont encore mal connus.  
Mot clé : Eco-épidémiologie – Comportement spatial – Faune sauvage – Systèmes 




This thesis investigates the relationships between spatial behaviour and parasitism in 
the context of increasing interactions between wildlife and domestic animals. We hypothesise 
that the cohabitation of roe deer with domestic fauna increases its exposure and infestation to 
parasites, which modify in return the behaviour of roe deer. Our results show that (i) the 
cohabitation of roe deer with human activities increases its exposure to Toxoplasma gondii 
and its infestation by gastro- intestinal nematodes (GIN), but not its exposures to Chlamydia 
abortus, which suggest a possible wild cycle of transmission for this last parasite ; and (ii) roe 
deer infested by GIN disperse less and later. This work contributes to a better understanding 
of the circulation of parasites between domestic and the wild animals, and highlights the 
importance of considering the spatial behaviour of wild hosts in the epidemiology of diseases 
whose effects on wildlife are still poorly understood.  
Key words: Eco-epidemiology – Spatial behaviour – Wildlife – Anthropogenic systems – Roe 
deer – Toxoplasma gondii – Chlamydia abortus – Gastro-intestinal nematodes 
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Agent pathogène : facteur (biologique ou non) qui provoque des lésions ou une maladie ; les 
agents pathogènes biologiques étant responsables d’infection. 
Allopatrie : désigne deux espèces d’une même aire géographique qui pourtant ne cohabitent 
pas, c'est-à-dire ne partage pas le même habitat. En opposition à sympatrie. 
Anticorps : protéine du sérum sanguin sécrétée par les lymphocytes B ( lignée de leucocytes 
intervenant dans l'immunité) en réaction à l'introduction d'une substance étrangère 
(antigène) dans l'organisme. 
Antigènes : substance de nature protéique étrangère à l’organisme capable de solliciter chez 
l’hôte la production de protéines antagonistes spécifiques (anticorps) et de provoque r 
des réactions d’hypersensibilité (Euzéby et al. 2005). 
Contact infectieux : contact qui résulte ou s’accompagne d’infection (et souvent d’une 
réponse immunitaire) de l’organisme hôte, c’est-à-dire de la pénétration et du 
développement dans un être vivant de micro-organismes qui peuvent provoquer des 
lésions en se multipliant, et éventuellement en sécrétant des toxines ou en se 
propageant par voie sanguine.  
Dispersion  ~ d’une espèce : extension de l’aire géographique occupée par une espèce due 
généralement à des changements fortuits d’origine naturelle ou anthropique.  
        ~ d’un individu : propension d’un individu à quitter son aire géographique 
habituelle pour s’établir ailleurs.  
Endémie : maladie cliniquement exprimée ou non, sévissant régulièrement chez l’Homme 
dans une région donnée (maladie endémique) (Toma et al. 1991). 
Enzootie : maladie cliniquement exprimée ou non, sévissant régulièrement chez l’animal 
dans une région donnée (maladie enzootique) (Toma et al. 1991). 
Epidémie : maladie affectant brutalement un grand nombre de personnes à la fois, dans une 
région donnée (Toma et al. 1991). 
Epizootie : maladie affectant brutalement un grand nombre d’animaux à la fois, dans une 
région donnée (Toma et al. 1991). 
Fitness (terme anglais) ou valeur sélective ou succès reproductif : voir valeur sélective 
Hétéroxène : qualifie un cycle parasitaire comprenant au moins deux hôtes dont un hôte 
définitif, lieu de la reproduction sexué du parasite (Combes 1995). 
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Holoxène : qualifie un cycle parasitaire ne comprenant qu’un seul hôte réceptif (Combes 
1995). 
Hôte obligatoire : organisme vivant d’espèce ou famille d’espèces sans lequel le cycle de vie 
d’un parasite n’est pas réalisable.  
Hôte réceptif : organisme vivant d’espèce ou famille d’espèces qui est susceptible d’être 
infesté ou infecté par des macroparasites ou microparasites respectivement.  
Hypobiose : état de vie ralentie de larves de parasites attendant des conditions favorables 
pour reprendre leur développement (Meyer 2014). Lors de l’hypobiose, un grand 
nombre inhabituel de larves de nématode de stade L3 ou L4 restent dans les tissus 
allongeant la période pré-patente, c'est-à-dire la période précédente l’excrétion des 
œufs (Bush et al. 2001). 
Infection chronique : se dit d’une infection persistante dans le temps. Dans la plupart des 
cas, les symptômes du une infection chronique sont réduits et le parasite excrète des 
formes infectantes.   
Infection : pénétration, développement et reproduction dans un organisme hôte réceptif d’un 
agent pathogène.  
Macroparasites : parasites observables à l’œil nu, comprenant principalement les helminthes 
et les arthropodes (Bush et al. 2001).  
Microparasites : parasites observables au microscope, comprenant principalement les virus, 
bactéries, protozoaires (Bush et al. 2001). 
Morbidité (taux de) : fréquence d’une maladie (nombre d’individus présentant des 
symptômes divisé par le nombre d’individus de la population)  
Mortalité (taux de) : fréquence de décès (nombre d’individus décédés divisé par le nombre 
d’individus de la population) 
Mucosité : excrétion visqueuse, riche en mucine, produite par les membranes muqueuses  
Ouverture du paysage : gradient descriptif d’un paysage basé sur la densité de bois. Il 
s’étend d’ouvert (densité de bois = 0, exemple : plaine agricole) à fermé (densité de 
bois = 100%, exemple : une forêt)   
Pathogène : qualifie ce qui provoque une maladie (ou des lésions), en particulier un agent 
biologique capable de provoquer une infection. 
Phase libre : phase du cycle de certains parasites où l’une des formes de développement du 
parasite se retrouve dans le milieu extérieur (hors de l’hôte), dans l’environnement.  
Phase parasitaire : phase du cycle parasitaire où le parasite est à l’intérieur ou associé à un 
hôte.  
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Réceptivité d’un hôte  : propension d’un hôte ou d’une espèce hôte à être infestée/infectée 
par un parasite. A l’échelle des espèces hôtes, elle dépend du spectre d’hôte comb inant 
le filtre de rencontre et le filtre biologique. A l’échelle de l’individu elle peut dépendre 
notamment de l’âge ou du sexe de l’individu.  
Réservoir (d’un agent pathogène) : une ou plusieurs populations ou environnements 
connectés épidémiologiquement dans laquelle l’agent pathogène peut être maintenu en 
permanence, et à partir duquel l'infection est transmise à la population cible définie 
(Haydon et al. 2002). 
Sensibilité d’un hôte : propension d’un hôte à développer les signes cliniques d’une maladie.  
Elle peut dépendre par exemple de la condition physique, de l’âge, du sexe et du 
comportement de l’individu.  
Spectre d’hôte : totalité des espèces hôtes réceptives et susceptibles d’être infestées/infectées 
par un parasite (Combes 1995).   
Stade infectieux/infestant : stade de développement d’un microparasite/macroparasite  
permettant l’infection/infestation de l’hôte.  
Succès reproductif ou valeur sélective ou Fitness (en anglais) : voir valeur sélective 
Sympatrie : désigne la coexistence de deux espèces dans une même aire géographique et 
dans les mêmes habitats à l’intérieur de cette dernière (Ramade 1993).  
Temps de génération : Temps moyen entre deux générations consécutives, c'est-à-dire le 
plus souvent l’âge moyen auquel une femelle met bas pour la première fois. 
Valeur sélective ou succès reproductif ou Fitness (terme anglais) : efficacité reproductive 
d’un individu ou capacité à transmettre ses gènes (Meyer 2014).  
Voie de transmission : moyen pour un parasite de se transmettre d’un hôte à un autre.  
Zoonose : maladie ou infection qui se transmet naturellement de l’animal à l’homme et vice-
versa (maladie zoonotique).  
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Les relations hôtes/parasites sont issues de processus de coévolution. Dans cette thèse, 
les parasites sont considérés au sens écologique du terme, c'est-à-dire qu’ilpeut sagir à la fois 
de virus, de bactéries, de protozoaires, mais aussi d’helminthes ou d’artropodes… Les 
stratégies physiologiques et comportementales mises en place à la fois par les parasites et les 
hôtes pour maximiser leur valeur sélective respective sont guidées par le contexte 
environnemental dans lequel le couple hôte-parasite évolue. Les changements climatiques et 
anthropiques actuels favorisent la cohabitation spatiale et temporelle entre l’homme, les 
animaux domestiques et la faune sauvage. Ces interactions tiennent une place importante dans 
la circulation de microparasites et de macroparasites entre espèces hôtes, et semblent 
intervenir dans l’émergence de maladies associées à ces parasites. Les cervidés sont des 
acteurs privilégiés des interactions domestique/sauvage en raison de leurs populations 
croissantes et leur proximité phylogénétique avec les ruminants de rente. La cohabitation de 
ces cervidés, comme le Chevreuil, avec les ruminants domestiques est notamment dépendante 
du comportement spatial des individus sauvages pouvant alors moduler les contacts directs ou 
indirects d’importance sanitaire potentielle.  
Dans ce contexte où la circulation de parasites entre ruminants domestiques et 
sauvages change, et compte tenu des possibles conséquences sanitaires et économiques pour 
le bétail et pour les populations sauvages, nous nous sommes intéressés aux relations entre le 
comportement spatial et le parasitisme chez le Chevreuil en milieu rural anthropisé. Notre 
travail a ainsi été divisé en deux axes de questionnement : (i) Le comportement spatial 
individuel du Chevreuil influence t- il son exposition aux microparasites et son niveau 
d’infestation macroparasitaire ? (ii) A l’inverse, le parasitisme influence t- il le comportement 
spatial du Chevreuil ?  
 
La première partie de cette thèse présente le contexte théorique de notre travail, la 
problématique sanitaire actuelle liée aux interactions entre ruminants domestiques et 
sauvages, ainsi que nos modèles d’études : le Chevreuil, Toxoplasma gondii, Chlamydia 
abortus et les nématodes gastro- intestinaux (NGI). Le but étant ici de fixer certains concepts 
afin de mieux définir pourquoi nous nous sommes intéressés particulièrement aux liens entre 
le comportement spatial du Chevreuil et son parasitisme.  
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La deuxième partie de cette thèse présente en premier lieu la zone sur laquelle nos 
travaux se sont portés et les méthodes utilisées pour acquérir les données. Puis elle présente 
sous la forme d’articles scientifiques les différentes études réalisées. La p remière étude 
concerne la recherche de microparasites dans la population de chevreuils étudiée. La seconde 
s’intéresse à l’influence de l’anthropisation du domaine vital du Chevreuil sur son exposition 
à deux pathogènes abortifs que sont T. gondii et C. abortus. La troisième étude évalue 
l’impact de la cohabitation du Chevreuil avec les ruminants domestiques sur ses infestations 
en NGI. La quatrième étude décline la problématique de l’influence du parasitisme sur le 
comportement spatial du Chevreuil au travers d’un exemple centré sur la dispersion des 
jeunes chevreuils.  
Enfin, la troisième partie offre une discussion générale de nos principaux résultats en 
perspective et conclu notre travail de thèse.  
 







CONTEXTE: INTERACTIONS SANITAIRES ENTRE FAUNE DOMESTIQUE 
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I CONTEXTE THÉORIQUE : PARASITES ET PARASITISME  
I. A.  LE PARASITISME 
Le parasitisme est parfois décrit comme un phénomène de « micro-prédation », où le 
parasite serait le prédateur et l’hôte la proie (Combes 1995). Par définition, le parasite vit aux 
dépens de son hôte qui lui fournit des ressources utiles en termes (Combes 1995) : 
- d’habitat – l’hôte fournit un environnement plus stable et un abri contre le milieu 
extérieur et représente un site de reproduction ; 
- de trophisme – le parasite se nourrit des tissus, du sang ou des nutriments de son hôte ; 
- de machinerie – le parasite utilise la machinerie cellulaire et/ou physiologique pour se 
multiplier (ex : les virus à ARN comme les virus rabiques qui, après pénétration dans 
les cellules cibles, utilisent les organites de ces cellules infectées pour répliquer leur 
génome ; les ténias qui se développent dans la lumière du tube digestif et détournent 
une partie du bol alimentaire de leur hôte) ; 
- de mobilité (transport et dispersion) – le parasite utilise la mobilité de son hôte pour 
parcourir des distances que sa propre mobilité ne permettrait pas (ex : les tiques) ; 
- de comportement – certains comportements de l’hôte sont utilisés par le parasite (ex : 
le coucou qui, en déposant son œuf dans le nid d’autres oiseaux, utilise le soin au 
jeune que prodiguent ces oiseaux à leur progéniture).  
Par leur mode de vie, les parasites influencent l’endocrinologie, le développement, la 
reproduction et le comportement de leurs hôtes (Beckage 1997). Leur impact est généralement 
négatif sur l’hôte car le parasitisme induit souvent une réduction de la survie et de la 
fécondité, mais provoque aussi des réponses immunitaires ou comportementales coûteuses en 
protéines et énergie (Hudson et al. 2002). Les effets délétères, comme la spoliation des 
ressources et/ou les dommages aux tissus de l’hôte, sont accentués par une forte charge 
parasitaire et varient en fonction de la diversité spécifique parasitaire présente chez l’hôte 
(Bordes et Morand 2011).  
Néanmoins, le parasitisme ne se restreint pas seulement aux impacts d'un parasite sur 
un individu hôte, mais relève davantage d’un ensemble complexe d’interactions agissant au 
niveau des populations d’hôtes et de parasites (Anderson et May 1978). Combes (1995) 
définit le parasitisme comme une interaction durable entre deux organismes, ou l’un des 
protagonistes (le parasite) exploite le milieu de vie (ressources et habitats) que représente le 
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second (l’hôte) pour sa propre reproduction et sa survie, au détriment de la valeur sélective1 
de l’hôte. Dans cette définition, il faut comprendre que la valeur sélective – c'est-à-dire la 
capacité d’un individu à transmettre ses gènes avec plus ou moins de succès – d’un parasite 
est complètement dépendante de son succès d’infestation et de sa reproduction dans l’hôte. A 
l’inverse, le parasitisme n’est pas une obligation pour un organisme hôte bien qu’il soit très 
fréquent. La plupart du temps, l’hôte « tolère » le parasitisme en le limitant à un niveau 
acceptable pour maximiser sa valeur sélective, c'est-à-dire trouver un équilibre avantageux 
entre le coût énergétique et nutritionnel lié à la présence du parasite et celui lié à la mise en 
place et au maintien d’un système immunitaire efficace (Combes 1995).  
 
Les interactions hôte-parasites se font à plusieurs niveaux d’organisation allant de 
l’échelle moléculaire – armement génétique et bataille moléculaire (immunitaire) entre les 
deux protagonistes – à l’échelle des populations – structuration des communautés de parasites 
et richesse spécifique, comportement social et de reproduction de l’hôte (Combes 1995 ; 
Hudson et al. 2002). Ces interactions varient aussi dans le temps, allant d’une courte échelle 
de temps comme l’histoire de vie d’un individu parasite ou d’un hôte ou le temps d’une 
épidémie, jusqu'à une coexistence endémique ou l’échelle de la coévolution (Hudson et al. 
2002). La diversité des niveaux d’interactions tant sur le plan organisationnel que temporel 
positionne les relations hôte-parasite comme des interactions durables, installées dans le 
temps, fruit d’une évolution commune entre les deux protagonistes.  
 
I. B.  LES PARASITES 
Il existe une multitude d’organismes parasites, qui appartiennent à différent groupes 
phylogénétiques et qui se différencient par leurs tailles, leurs cycles, leurs spectres d’hôte, 
leurs voies de transmission ainsi que leurs conséquences sur l’hôte.  
I. B. 1. Microparasites et macroparasites 
Sur la base de leur taille, les parasites peuvent être distingués en deux principaux 
groupes : les microparasites et les macroparasites, qui partagent cependant des 
caractéristiques communes comme le site de développement dans l’hôte par exemple (Bush et 
al. 2001a).  
                                                 
1
 Autrement appelé succès reproductif ou fitness en anglais 
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Les microparasites incluent les bactéries, les virus, les protozoaires et les champignons 
(Bush et al. 2001b). On dit des microparasites qu’ils infectent leur hôte. Ils ont le plus souvent 
plusieurs stades infectieux et leur reproduction dans l’hôte est rapide. Leur temps de 
génération est court, de sorte que les populations de parasites augmentent rapidement au sein 
de leur hôte menant soit à la mort de l'hôte, soit au développement d’une immunité. Les 
antigènes parasitaires sont généralement simples et l'immunité de l’hôte souvent persistante 
dans le temps. Du fait notamment de leur petite taille2 qui les rend difficilement observable de 
façon directe, leur présence dans l’hôte est souvent mesurée par des méthodes indirectes, qui 
mesurent la réponse de l’hôte à l’infection (le plus souvent réponse immunitaire humorale ou 
sérologique). 
Les macroparasites sont des organismes pluricellulaires. Ils comprennent notamment 
les helminthes (vers) et les arthropodes (insectes et acariens). Pour les macroparasites, on 
parle d’infestation et non d’infection. Ce sont des espèces de parasites présentant le plus 
souvent un seul stade infectieux (ou forme infestante), qui est présent dans l’environnement 
(Hudson et al. 2002). Ils ont de longues durées de génération, et sont caractérisés par une 
grande diversité d'antigènes liés à la succession de stades parasitaires chez l’hôte. De ce fait 
l'immunité de l’hôte est transitoire et elle est fonction de l'histoire de l’infestation pour les 
macroparasites. Les infestations ont tendance à être chroniques, induisant de la morbidité 
plutôt que de la mortalité. La compréhension des systèmes macroparasite-hôte est 
principalement basée sur le nombre de parasites par hôte, et l'intensité de ces infestations. 
 
I. B. 2. Cycle de transmission parasitaire 
Les cycles de vie parasitaire composés d’un seul hôte réceptif sont appelés cycles 
holoxènes (Combes 1995). Les cycles comportant plusieurs hôtes sont appelés hétéroxènes 
(Combes 1995). Dans ce cas on différencie deux types d’hôtes : l’hôte définitif, dans lequel a 
lieu la reproduction sexuée du parasite ; et l’hôte intermédiaire, dans lequel le parasite ne se 
reproduit pas mais peut parfois se multiplier (Combes 1995). Parmi les espèces et familles 
d’espèces hôte intervenant dans les cycles parasitaires, certaines sont qualifiées « d’hôte 
obligatoire ». En leur absence, le cycle de transmission parasitaire ne peut pas être maintenu.  
L’environnement peut aussi faire partie intégrante du cycle de vie des parasites et être 
le lieu de modification de leur état (ex : vers gastro- intestinaux qui changent de stade larvaire 
                                                 
2
 La taille des microparasites est comprise entre une vingtaine de nanomètres pour les plus petits virus à 
quelques millimètres pour les plus gros protozoaires  
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dans l’environnement (Cf. Introduction : IV. C. 1. Cycle des NGI, p. 53 ou Figure 6, p. 54). 
La phase du cycle où les parasites sont dans l’environnement est appelée phase libre. Celle où 
les parasites sont chez (ou associés à) l’hôte définitif ou intermédiaire, est appelée phase 
parasitaire. Il est important de noter que si le milieu (hôte ou environnement) dans lequel les 
parasites évoluent peut varier au cours de leur vie, il est souvent hostile, du fait du système 
immunitaire de l’hôte, et/ou des fluctuations de l’environnement.  
 
I. B. 3. Voies de transmission : directe versus indirecte 
Les parasites peuvent aussi être distingués selon leur mode de transmission d’un hôte à 
l’autre, un même parasite pouvant au cours de son cycle de vie utiliser plusieurs types de 
transmission (Combes 1991). On distingue deux types de transmission : la transmission 
directe et la transmission indirecte.  
 
I. B. 3. a. La transmission directe 
Elle peut elle-même être de deux types :  
- Horizontale : dans ce cas, la transmission a lieu de proche en proche, le plus souvent 
via des excréta tels que la salive ou les mucosités (ex : virus de la rage, bacille de la 
tuberculose humaine). Parmi les contacts directs le contact vénérien désigne une transmission 
lors de contacts sexuels, il est fortement lié au comportement de reproduction des espèces 
hôtes (ex : le VIH).  
- Verticale : qui correspond la transmission d’une femelle à sa descendance. Elle peut 
alors être placentaire, trans-ovarienne, ou encore par voie d’allaitement (ex : pestivirus de la 
diarrhée virale bovine) 
 
I. B. 3. b. La transmission indirecte,  
Ce mode de transmission implique un intermediaire : 
- L’environnement : dans ce cas, des éléments parasitaires sont excrétés dans le milieu 
extérieur et y restent jusqu'à la rencontre d’un nouvel hôte. La rencontre peut être active (ex : 
les tiques en tant que parasite, qui se déplacent dans l’environnement pour se positionner à 
l’affût d’un hôte) ou passive (ex : les salmonelles). L’environnement peut participer à la 
dispersion du parasite par exemple via le vent (ex : Coxiella burnetti, agent de la fièvre Q) ou 
l’eau (ex : Vibrio cholerae, agent du choléra).  
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- Les vecteurs mécaniques ou biologiques : ils sont des agents de transport des parasites 
d’un hôte source à d’autres hôtes potentiels (Euzéby et al. 2005). Le vecteur mécanique 
permet simplement le transport d’un parasite d’un hôte à un autre (ex : une seringue). Le 
vecteur biologique est le plus souvent un hôte intermédiaire (cycle hétéroxène) qui, en plus du 
transport, permet un changement de stade et/ou la multiplication non-sexuée (ex : intervention 
d’insecte hématophage du genre Culicoides dans la transmission de la fièvre catarrhale ovine). 
Dans le travail ci-après la notion de vecteur n’engage que le transport d’un parasite d’un hôte 
à un autre. Par exemple, dans le cas du paludisme (Plasmodium sp.), nous pourrons considérer 
l’anophèle (hôte définitif) comme le vecteur de la maladie pour l’homme, mais aussi l’homme 
comme vecteur du parasite pour l’anophèle.  
Les modes de transmission des parasites jouent un rôle clé dans leur propagation et 
leur persistance (Altizer et al. 2003). Ils influencent leur passage d’une population hôte à une 
autre et permettent d’expliquer une partie de leur répartition géographique. Ce point 
déterminant de l’histoire de vie des parasites est souvent utilisé à leurs dépends dans le 
développement de mesures de contrôle d’une maladie.  
 
I. B. 3. c. Les modèles de transmission 
La transmission est la force motrice dans la dynamique d'une maladie infectieuse 
(Begon et al. 2002). Elle peut être définie comme la vitesse à laquelle les hôtes réceptifs sont 
«convertis» en hôtes infectés par un contact infectieux. Un hôte est dit « réceptif » lorsqu’il 
est susceptible d’être infesté/infecté par une espèce parasite. Cette réceptivité est variable 
entre les espèces hôtes et dépend de l’histoire évolutive entre l’espèce parasite et l’espèce 
hôte.  
Dans tout modèle hôte-parasite, le taux de transmission est le paramètre le plus 
difficile à estimer (McCallum et al. 2001). Il est défini comme le nombre de contacts 
infestants/infectants par unité de temps. Il permet d’estimer la vitesse instantanée d’apparition 
d’une infestation/infection (ou incidence instantanée), et il est décrit mathématiquement par le 
produit de deux variables : (i) le taux de contacts (direct ou indirect) entre individus infectés 
et réceptifs, (ii) la proportion de contacts infestants/infectants (McCallum et al. 2001; Begon 
et al. 2002).  
Plusieurs tentatives ont été faites pour modéliser la transmission des maladies 
infectieuses et ainsi permettre de mieux les prévenir et les contrôler. Ces modèles se basent 
principalement sur le principe de transmission densité-dépendante et/ou fréquence-dépendante 
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(Begon et al. 2002; Turner et al. 2003; Ryder et al. 2007). En effet, beaucoup de modèles 
hôte-parasite supposent que la transmission augmente linéairement avec la densité de 
population hôte (transmission densité-dépendante), mais plusieurs fonctions de transmissions 
alternatives ont été proposées dans un effort pour capturer la complexité des systèmes 
biologiques réels (Ryder et al. 2007). L'alternative la plus commune, habituellement appliquée 
aux maladies sexuellement transmissibles et vectorielles, suppose une transmission 
« fréquence-dépendante », c’est à dire une transmission dépendante de la proportion 
d’individus infestés/infectés dans la population hôte plutôt que dépendante de la densité de 
population (Rudolf et Antonovics 2005).  
Dans les populations naturelles, la transmission de parasites est probablement la 
résultatnte des deux phénomènes (Ryder et al. 2007). Dans le cas d’étude sur la faune 
sauvage, la densité, qui représente un nombre d’hôtes par unité de surface, est un paramètre 
difficile à estimer (De Jong et al. 2002). En outre, ces modèles théoriques, bien 
qu’informatifs, ne tiennent pas compte des schémas comportementaux, ainsi que 
l’hétérogénéité de l’environnement, qui créent des distributions d’individus variables, et donc 
des patrons de contacts non-homogènes (De Jong et al. 2002).  
 
I. B. 4. Spectre d’hôtes : spécifique versus généraliste 
Une espèce parasite possède une gamme restreinte d’hôtes réceptifs, appelée le spectre 
d’hôte (Combes 1995). En 1980, Euzet et Combes ont proposé de symboliser les mécanismes 
responsables de la restriction du spectre d’hôte par des filtres. En anglais, se terme a été repris 
par Holmes (1987) sous le terme screens.  
Le filtre de rencontre détermine si un parasite peut entrer en contact physique avec son 
hôte. Il est composé du filtre de biocénose et du filtre éthologique. Le filtre de biocénose 
définit si le parasite et l’hôte vivent dans le même écosystème et sont susceptibles de se 
rencontrer. Le filtre éthologique définit si le comportement de l’hôte est favorable à une 
possible contamination.  
Le filtre biologique détermine si le parasite peut « capturer » une espèce, c'est-à-dire 
faire d’une espèce animale son hôte. Il dépend de l’existence ou non des composantes de 
l’environnement nécessaires à la survie du parasite (parfois aussi appelé « angle d’exigence » 
du parasite) et de la tolérance immunitaire de l’hôte au parasite (« angle d’évasion 
parasitaire ») (Euzet et Combes 1980; Combes 1995). L’addition du filtre de rencontre au 
filtre biologique limite le nombre et le type d’hôtes potentiels d’une espèce parasite.  
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Figure 1: De l'écosystème au spectre d'hôtes (d'après Euzet et Combes 1980 et Combes 1995). Sont exclues 
du spectre d’hôtes, les espèces (1) ne se trouvant pas dans la biocénose, c'est -à-dire ne vivant pas dans le même 
écosystème que le parasite, (2) n’ayant pas de contact avec le parasite pour des raisons comportementales, (3) 
incapables de procurer au parasite les ressources convenables, et (4) capables d’éliminer le parasite grâce à leur 
système immunitaire.  
 
Du fait de la coévolution des relations hôte-parasites, deux principales stratégies 
adaptatives ont été mises en place par les parasites : la spécialisation et le généralisme. Les 
parasites généralistes infestent un large spectre d’hôtes, à l’inverse des parasites spécialistes 
qui n’en n’infestent qu’un seul type spécifique (une seule espèce, un seul genre etc.). Les 
avantages des uns sont les inconvénients des autres. En effet, une espèce parasite spécialiste 
est par exemple bien adaptée à son hôte et notamment à échapper à son système immunitaire, 
néanmoins sa dispersion dépendra fortement de la présence et de la distribution de son hôte. A 
l’inverse, un parasite généraliste peut souffrir des stratégies immunitaires de ses divers hôtes, 
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I. C.  LES HÔTES : INTÉRÊTS ET VARIABILITÉ DE LEURS COMPORTEMENTS 
Le spectre d’hôte peut être perçu comme le reflet des besoins vitaux d’un parasite. En 
effet, si une espèce hôte est parasitée c’est qu’elle présente les caractéristiques nécessaires à la 
survie, la reproduction, la dispersion et le maintien d’une population de parasites. Dans le cas 
contraire, cette espèce est considérée comme un cul-de-sac épidémiologique (dead-end host). 
De ce fait toutes les composantes d’un organisme hôte sont importantes pour le parasite, 
depuis sa physiologie jusqu'à son comportement et sa dynamique des populations.  
 
I. C. 1. Le rôle du comportement de l’hôte dans le cycle parasitaire  
Passés les filtres biologiques et de biocénose, qui induisent une compatibilité 
géographique et physiologique entre l’hôte et le parasite, le comportement de l’hôte tient le 
rôle principal dans la dynamique des interactions entre un parasite et son hôte. Déjà en 1978, 
Anderson et May ont démontré que la dynamique d’une population de parasites consiste en un 
processus où le parasite passe d’un hôte à l’autre, et que la vitesse de ce processus est 
déterminée par l'abondance et le comportement de l'hôte ; le comportement de l’hôte agissant 
principalement sur la transmission (d’un individu à l’autre) et la dispersion géographique des 
populations de parasites.  
Les maladies sexuellement transmissibles (ou à transmission vénérienne) sont parmi 
les meilleurs exemples de l’impact du comportement social des hôtes sur la transmission des 
parasites. D’une façon générale, l’organisation sociale – incluant la taille, la composition du 
groupe social et les types d’interactions entre les membres du groupe – et le système de 
reproduction – incluant les taux d’échanges entre partenaires – influencent directement la 
proximité des hôtes, le nombre et la durée des contacts dans une population (Altizer et al. 
2003). Le risque d’infection à transmission vénérienne augmente avec le nombre de 
partenaires sexuels et donc dépend de la densité d’hôtes et du système de reproduction 
(Arneberg et al. 1998; Thrall et al. 2000; Altizer et al. 2003). Néanmoins, le rôle de la 
promiscuité et des contacts entre les hôtes dépend beaucoup du mode de transmission du 
parasite. En effet, si des contacts sociaux accrus et une plus grande densité de la population 
hôte augmentent la transmission de parasites se propageant par contact direct (Thrall et 
Antonovics 1997), les parasites transmis par des vecteurs ou par l’environnement peuvent être 
moins sensibles aux variations des contacts ou à celle de la densité d’hôtes (un exemple avec 
les maladies à tiques : Pfäffle et al. 2013). 
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Différents exemples dans la littérature démontrent l’importance des comportements 
spatiaux des hôtes dans la dispersion d’un parasite. Le comportement de migration de certains 
oiseaux sauvages explique la dispersion géographique de parasites tels que les virus 
responsables de la grippe (Olsen et al. 2006; Wang et al. 2008) ou celui du Nil occidental 
(Flavivirus du West Nile) (Rappole et al. 2000). Les mouvements des hôtes domestiques, via 
le pastoralisme ou les échanges commerciaux, peuvent aussi être responsables de la dispersion 
de parasites tels que le virus de la fièvre de la vallée du Rift (Di Nardo et al. 2014). Les 
exemples sont encore plus nombreux lorsqu’il s’agit de parasites à transmission vectorielle, 
comme le virus du Chikungunya (Staples et al. 2009) ou le virus de la fièvre catarrhale ovine 
(Saegerman et al. 2008).  
 
I. C. 2. Les impacts du parasite sur le comportement de l’hôte 
Il apparaît que certains parasites modifient le comportement de leur hôte (Dobson 
1988). Les changements de comportement induits par les parasites visent la plupart du temps 
à augmenter le taux de contacts entre les hôtes infectés et les hôtes réceptifs (exemple : 
tendance suicidaire des rongeurs infectés par Toxoplasma gondii (Afonso et al. 2012), ou 
augmentation de l’agressivité des moustiques porteurs de plasmodiums paludéens (Koella et 
Packer 1996; Koella et al. 1998). Dans d’autres cas, le changement de comportement de l’hôte 
est davantage dû à une stratégie de défense contre le parasite qu’à une manipulation de l’hôte 
par le parasite, par exemple l’évitement parasitaire ou l’automédication (Hoste et al. 2010; 
Krief 2012).  
Pour les vertébrés, le besoin de se défendre contre les infections a donné lieu à la complexité 
du système immunitaire adaptatif, comprenant différentes mécanismes activés en réponse à 
différents types d'infection (virale, bactérienne ou helminthiques) (Paterson et Piertney 2011). 
Néanmoins, la mise en place et le fonctionnement d’un système immunitaire efficace sont 
couteux en énergie. Aussi d’un point de vue évolutif, la sélection d’un comportement 
entravant le parasitisme est parfois privilégiée à la mise en place de processus immunitaire 
(Hoste et al. 2010).   




II INTERACTION ENTRE FAUNE DOMESTIQUE ET SAU VAGE : 
UNE PROBLÉMATIQUE ACTUELLE 
 
Bernard Vallat, directeur général de l'Office Internationale des Epizootie (OIE), a 
déclaré en 2007, qu’ «En raison de la mondialisation et des changements climatiques, nous 
sommes actuellement confrontés à un impact mondial sans précédent des zoonoses et des 
maladies animales émergentes et ré-émergentes». Dans ce chapitre nous allons expliciter 
cette citation et faire un point sur la situation sanitaire globale actuelle. 
 
II. A.  ÉMERGENCES DE MALADIES INFECTIEUSES : IMPORTANCE DES 
CONTACTS INTERSPÉCIFIQUES 
Selon l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), une maladie infectieuse émergente 
(MIE) est une maladie qui apparaît dans une population pour la première fois, ou qui existe 
mais dont l’incidence et/ou la zone géographique augmentent rapidement. L’émergence des 
maladies résulte d'un changement dans l'écologie de l'hôte, de l’agent pathogène3, ou des deux 
facteurs combinés (Schrag et Wiener 1995). La plupart des MIE existe dans un continuum 
hôte-parasite entre animaux sauvages, animaux domestiques, et populations humaines. Ainsi 
environ 60% des 335 événements épidémiques dus à des MIE enregistrés entre 1940 et 2004 
sont dus à des agents pathogènes zoonotiques, et 72% de ces événements proviennent de la 
faune sauvage (Taylor et al. 2001; Jones et al. 2008). Peu de MIE affectent exclusivement tel 
ou tel groupe spécifique, et les relations complexes entre les populations hôtes préparent le 
terrain pour l'émergence des maladies comme la maladie de Carré (Canine distemper virus) 
depuis l’animal domestique vers la faune sauvage (Kapil et Yeary 2011; Belsare et al. 2014), 
la maladie de Lyme (Borrelia spp.) de la faune sauvage vers l'Homme (Levi et al. 2012), ou la 
rage (Lyssavirus) des animaux domestiques et sauvages vers l’Homme (Mollentze et al. 
2014).  
Globalement, de nouvelles maladies sont découvertes régulièrement et de nombreux 
agents pathogènes émergent chez de nouveaux hôtes et dans l’environnement (Siembieda et 
al. 2011). Les diagnostics de ces maladies ne sont pas évidents, car il s’agit non seulement de 
maladies peu connues mais concernant aussi des espèces animales pour lesquelles il n'existe 
                                                 
3
 Organis me ou produit responsable d’effet délétère, c'est-à-dire d’une maladie  




que peu ou pas d’information (Rhyan et Spraker 2010). En comprenant comment les maladies 
se transmettent et se déplacent notamment à l’interface domestique/sauvage, nous pouvons 
espérer améliorer les mesures de contrôle (Daszak et al. 2000; Gummow 2010). 
 
II. B.  INFLUENCE DES FACTEURS CLIMATIQUES ET ANTHROPIQUES 
L'un des facteurs les plus importants dans l’émergence d'une maladie est sans doute la  
récente mise en place de nouvelles interfaces entre la faune sauvage et le bétail en raison des 
changement climatiques, de l'intensification de l'agriculture, de l'altération des paysages et de 
la démographie, des conflits régionaux, de l'instabilité des mesures politiques, de l’évolution 
du commerce international, des transferts d'animaux et de l’introduction d’animaux ou de 
plantes exotiques (Chomel et al. 2007; Rhyan et Spraker 2010; Siembieda et al. 2011). En 
effet, l’augmentation des contacts interspécifiques liés aux changements climatiques et 
anthropiques accroît l’opportunité d'évolution des agents pathogènes par le biais de divers 
mécanismes ; comme par exemple la recombinaison génétique, qui se produit lorsque des 
souches différentes du même microorganisme sont mélangées dans un hôte (Parrish et al. 
2008). 
 
II. B. 1. Réchauffement climatique 
Dans les zones tropicales ou équatoriales, l’association de températures et de taux 
d’hydrométrie élevés favorise l’existence et la multiplication des nombreux vecteurs 
arthropodes (moustiques, culicoïdes, tiques et glossines) ainsi que la transmission de la 
majorité des maladies vectorielles (Lefèvre et Blancou 2003). Il est souvent admis que ces 
maladies vectorielles ne représentent pas une sérieuse menace pour les territoires tempérés du 
fait de leur incapacité à survivre ou à circuler sous ces climats différents (Lefèvre et Blancou 
2003). Néanmoins, les changements climatiques actuels – à savoir l’élévation globale de 
température de la planète (Diffenbaugh et Scherer 2011), l’élévation du niveau des mers 
(Senior et al. 2002; Loik et al. 2004), le déplacement des isohyètes et la désertification 
(Mueller et Seneviratne 2012) – pourraient avoir un effet favorisant l’installation et la 
circulation de certains agents pathogènes, ou de leur vecteurs considérés jusqu'à présent 
comme limités aux zones tropicales (Patz et al. 2000). Un large éventail de facteurs liés à 
l'écologie des agents responsables de maladies, tels que les paramètres environnementaux, 




sont en constante évolution et induisent en conséquence des modifications possibles dans la 
transmission des agents pathogènes (Semenza et al. 2012).  
II. B. 2. Mouvements des hommes et des animaux : pollution par 
agents pathogènes 
Le transfert des animaux sauvages ou domestiques liés aux activités humaines est l'un 
des principaux facteurs responsables de l'introduction de maladies dans un nouvel 
environnement (Chomel et al. 2007; Martin et al. 2011). Ce phénomène existe sur tous les 
continents en lien avec les migrations humaines. Dans l’antiquité, en Europe, la peste bovine 
(Rinderpest virus) serait venue d’Est en Ouest avec les colons ; son berceau le plus oriental 
semblant être la Chine (Blancou et Chillaud 2003). L'introduction anthropique d'agents 
pathogènes exotiques est aussi appelée « pollution par agents pathogènes ». Plus récemment, 
de la même manière que les conquistadors espagnols introduisirent la variole et la rougeole 
humaines aux Amériques, les animaux associés à leur colonisation, ont introduit leurs propres 
agents pathogènes (Daszak et al. 2000). Quand des animaux sont transférés dans un nouvel 
environnement, ce n’est pas seulement une espèce qui est introduite mais plutôt un micro-
écosystème entier constitué de l’espèce en cause et de tous les parasites l’accompagnant 
(Rhyan et Spraker 2010).  
De plus, avec l'introduction délibérée ou accidentelle d'espèces animales non indigènes 
dans les zones contenant déjà de fortes densités de populations animales, de nouvelles 
interfaces pouvant avoir un effet sur la transmission des parasites sont créées (Rhyan et 
Spraker 2010). Par exemple, Fascioloides magna, se répand désormais en Europe centrale 
chez le Cerf (Cervus elaphus) et le Daim (Dama dama) à la suite de lâchers de cervidés nord-
américains au début du XXème siècle (Novobilský et al. 2007). 
La pollution par agents pathogènes est due en partie à la circulation internationale 
accélérée de matières agricoles, de bois, d’animaux domestiques, ainsi qu’à la création d’aires 
de déchets biologiquement contaminées telles que les décharges et les eaux de ballast (Ruiz et 
al. 2000; Drake et al. 2007). Les zones mondialement reconnues de préservation de la 
biodiversité telles que les Iles Galápagos (Soos et al. 2008; Deem et al. 2010) et l'Antarctique 
(Curry et al. 2002; Riddle 2009) ne sont pas exempte de cette pollution. Enfin le commerce 
des animaux sauvages est l'un des principaux responsables de la transmission interspécifique 
de parasites et leurs introductions dans les populations sauvages (Gómez et Aguirre 2008).  
 






II. B. 3. Anthropisation des milieux : augmentation des contacts 
Comme les zones urbaines s'étendent et que les niveaux de revenus augmentent dans 
les pays en voie de développement, la demande globale en protéines animales s’accro ît en 
conséquence (McColl 2008; Siembieda et al. 2011). Cela se traduit par une augmentation du 
nombre d'animaux domestiques en élevage et donc un empiétement croissant de l’homme et 
des animaux d’élevage sur les zones occupées par la faune sauvage (McNeely et Scherr 2003) 
accompagné, le plus souvent, par une augmentation des densités du bétail. Dans ces 
conditions, on peut s’attendre à une augmentation des contacts entre les différents 
compartiments et donc des opportunités pour les pathogènes de migrer et de muter (Combes 
1995; Siembieda et al. 2011). La durée et l'intensité des nombreuses interfaces, y compris 
celles entre les espèces sauvages, en liberté ou en captivité, les animaux domestiques et les 
humains, risquent d’être modifiées de façon significative (Rhyan et Spraker 2010).  
De plus, la modification des pratiques agricoles est un autre facteur susceptible de 
déclencher l’apparition de nouvelles zoonoses (Rhyan et Spraker 2010). L'intensification des 
systèmes d'élevage est un facteur important dans l’amplification des maladies émergentes 
notamment des virus. Dans bon nombre de cas, l’hôte intermédiaire si c’est un animal 
domestique, joue un rôle majeur en offrant la possibilité de passages multiples entre espèces 
hôtes ou même de recombinaisons génétiques (Emlen 1984; Combes 1995), comme c’est le 
cas pour les virus influenza par exemple (Wang et al. 2008). A l’inverse, depuis quelques 
années, partout en Europe, les systèmes d’élevage extensifs de plein-air regagnent de l’intérêt 
(agriculture biologique notamment) facilitant les contacts entre le bétail et la faune sauvage 
(Martin et al. 2011). En France en 2012, le ministère de l’agriculture faisait état d’environ 
19 000 000 bovins, 7 500 000 ovins et 1 300 000 caprins élevés pour la plupart en plein air sur 
tout le territoire (Ministère de l’agriculture, de l’agroalimentaire et de la forêt Français 2014). 
Le rôle des systèmes agro-écologiques qui fournissent des environnements a priori plus 
propices à l'évolution et à l’échange de parasites, doit alors être examiné à la lumière de 
l'émergence croissante des maladies du bétail, possiblement communes aux espèces sauvages 
(Siembieda et al. 2011). 
 
 






II. C.  RÔLE DE LA FAUNE SAUVAGE : LA PLACE DES CERVIDÉS 
Historiquement, les maladies de la faune sauvage n’ont été considérées comme 
importantes que lorsque la santé des populations humaines et du bétail a été menacée. De ce 
fait, si certains pathogènes sont fortement étudiés chez l’homme et l’animal de rente, les 
informations concernant le compartiment « faune sauvage » sont peu nombreuses ou 
incomplètes et le rôle de la faune sauvage dans la circulation des maladies n’est pas toujours 
suffisamment défini. 
 
II. C. 1. Rôles épidémiologiques possibles de la faune sauvage 
Alors que dans de nombreux cas les infections dans les populations sauvages 
proviennent des animaux domestiques (Martin et al. 2011), les espèces sauvages sont souvent 
désignées comme responsables de la propagation voire de la réapparition de maladies dans les 
troupeaux. Lorsqu’une maladie du bétail est transmise à une ou des populations d’animaux 
sauvages par un effet dit de « spill-over », ces dernières sont alors qualifiées d’hôtes 
« réservoir » si ils sont capables de maintenir l’infection par transmission intraspécifique, sans 
nécessiter un nouvel apport depuis une ou plusieurs autres espèces hôtes (Haydon et al. 2002; 
Rhyan et Spraker 2010). Le rôle de réservoir de la faune sauvage a été démontré pour 
plusieurs zoonoses importantes, incluant la peste (à Yersinia pestis), la rage (genre 
Lyssavirus) et la tularémie (Rhyan et Spraker 2010). Dès lors, ces mêmes maladies présentes 
dans les populations sauvages et éradiqués des populations domestiques (par traitements 
vétérinaires et lutte collective) peuvent être transmises de nouveau en direction cette fois du 
bétail par transmission interspécifique (Corner 2006). Dans ce cas, on parle d’effet « spill-
back ». Des exemples de maladies ayant eu à la fois un effet spill-over puis un récent effet 
spill-back sont la tuberculose bovine et la brucellose (Nishi et al. 2002; Corner 2006; Barron 
et al. 2013). 
Notons ici que la présence d’une infection/infestation dans une population d’animaux 
sauvages n’est pas une preuve suffisante pour conclure à son rôle de réservoir (Haydon et al. 
2002). D’ailleurs, les populations sauvages présentant de fortes prévalences pour un parasite 
n’ont pas forcément un rôle dans son épidémiologie chez le bétail (Corner 2006). La 
circulation de la maladie peut se faire de façon indépendante dans les populations d’animaux 




sauvages et domestiques, notamment s’il n’y a aucun contact entre les  deux. C’est notamment 
pour ces raisons qu’il est important de s’intéresser aux comportements des hôtes sauvages.  
Enfin, il existe certains pathogènes pour lesquels l’hôte sauvage est défini comme hôte 
« cul-de-sac » ou terminal. Dans ce cas, l’hôte est infecté mais l’organisme pathogène perd de 
sa virulence avec le temps et/ou tue son hôte (Hudson et al. 2002). De ce fait l’agent 
pathogène ne peut pas être transmis et l’infection ne peut se maintenir sans source extérieure. 
Ce type de système hôte/pathogène intéresse ici moins notre problématique car il s’apparente 
plus à des conjonctures fortuites du pathogène qu’à des interactions durables.  
 
II. C. 2. Place des cervidés dans les interactions domestiques/sauvages 
Pour convenir à un parasite, un hôte doit posséder certaines caractéristiques 
biologiques, notamment physiologiques, permettant au parasite de survivre et de se 
développer (cf. Contexte. I. A. p18). Les espèces hôtes ayant des caractéristiques biologiques 
semblables sont donc plus susceptibles de partager les mêmes espèces de parasites. Les 
cervidés sont des mammifères comme la plupart des animaux domestiques et présentent des 
caractéristiques communes potentiellement favorables à un parasite comme par exemple 
l’homéothermie (température interne constante), une respiration de type pulmonaire (structure 
alvéolaire et riche en oxygène) et l’allaitement des jeunes (potentielle voie de transmission 
verticale). Plus encore, les cervidés appartiennent au même sous-ordre des ruminants que les 
bovins, les ovins et les caprins domestiques constituant la majorité du bétail. Ils possèdent 
entre autres la particularité d’avoir un système digestif à plusieurs estomacs leur permettant la 
rumination induisant une fermentation microbienne dans le premier estomac (le rumen) de 
végétaux (tiges, feuilles, graines et racines) que les herbivores monogastriques sont incapables 
de digérer.  
Plus qu’une similitude physiologique potentiellement intéressante pour un parasite, le 
régime alimentaire commun des ruminants domestiques et sauvages impliquent qu’ils peuvent 
fréquenter les mêmes sites d’alimentation (Böhm et al. 2007; Walker et Morgan 2014). Si les 
ruminants domestiques sont, dans la plupart des cas en Europe, géographiquement restreints 
aux pâturages et aux zones pastorales imposés par leurs propriétaires, les cervidés sauvages 
peuvent s’alimenter sur des sites où les ruminants domestiques sont ou ont été présents, 
permettant des contacts directs ou indirects interspécifiques (Morgan et al. 2004). Néanmoins, 
peu d’études se sont penchées explicitement sur la transmission de pathogènes entre le bétail 




et les cervidés, et le mode de transmission de beaucoup de maladies communes à ces espèces 
n’est pas complètement compris (Frölich et al. 2002).  
En Europe, ces risques de contacts semblent d’autant plus grands que les populations 
de cervidés croient en densité et en distribution depuis les deux dernières décennies (Böhm et 
al. 2007; Linnell et Zachos 2011). L’accroissement des populations de cervidés augmente le 
nombre d’hôtes réceptifs aux parasites ainsi que les risques de contacts intraspécifiques et 
inter-cervidés (Latham 1999). Une fois que l’abondance du parasite devient élevée dans une 
espèce hôte, le parasite peut se propager de l’espèce hôte principal vers une espèce hôte 
alternatif (spill-over) (Daszak et al. 2000; Power et Mitchell 2004). Par conséquent, 
l’augmentation des populations de cervidés accroît aussi les risques de contacts avec les 
ruminants domestiques, ce qui a pour conséquence l’augmentation de la circulation des 
maladies communes aux cervidés et aux ruminants domestiques, ainsi que l’émergence de 
certaines d’entre elles.  
 
De nombreux exemples dans la littérature font état de l’importance des cervidés dans 
la transmission, et parfois le maintien, de maladies partagées avec le bétail ou zoonotiques 
comme la fièvre Q à Coxiella burnetii (Laughlin et al. 1991; Ruiz-Fons et al. 2008; 
Kirchgessner et al. 2012). Les parasites responsables de ces maladies sont de natures 
différentes – virus, bactéries, protozoaires, helminthes – et peu d’entre eux sont transmis par 
contact direct, mais plutôt par vecteurs ou par contact indirect (Böhm et al. 2007). Par 
exemple l’anaplasmose à Anaplasma marginale est une maladie vectorielle ubiquiste, pour 
laquelle l’implication des cervidés est avérée (Kuttler 1984). Dans ce cas, l’augmentation des 
populations de cervidés, associée aux changements globaux, impacte directement les 
populations de tiques se nourrissant sur les cervidés et vectrices du parasite. L’excrétion 
fécale d’éléments parasitaires est un mécanisme classique dans la transmission des 
helminthes. Les effets sur la santé humaine sont mineurs mais les impacts économiques sur le 
bétail majeurs (exemples : Echinococcus sp. et Fasciola hepatica). La transmission des 
helminthes entre les cervidés et le bétail intervient principalement dans les systèmes où les 
cervidés et le bétail partagent les zones agricoles (Böhm et al. 2007). L'ingestion ou la 
recherche de fourrage, contaminé par des matières fécales pendant le pâturage, peuvent 
conduire à des infestations croisées. Dans le cas des helminthes généralistes, c'est-à-dire 
possédant un large spectre d’hôtes (exemple : Fasciola hepatica), la transmission entre les 
ruminants sauvages et domestiques est possible, mais peu d’études en font cas (Walker et 




Morgan 2014). En outre, la transmission interspécifique peut être limitée dans le cas 
d’espèces parasites à forte spécificité. Un exemple est fourni par la sous-famille des 
Ostertagiinae qui comprend Ostertagia, nématode parasite de l’abomasum4 des ruminants. 
Les cervidés sont infestés par l’espèce O. leptospicularis, différente de celle majoritairement 
présente chez les bovins O. ostertagii ou les petits ruminants domestiques infestés par le genre 
Teladorsagia (principalement Teladorsagia circumcincta) (Haigh et al. 2002). 
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III LE CHEVREUIL COMME MODÈLE D’ÉTUDE  
Dans la partie précédente, nous avons expliqué l’intérêt des cervidés dans les 
problématiques sanitaires liées aux interactions domestique/sauvage. Les deux espèces 
prédominantes en Europe sont le Cerf (Cervus elaphus) et le Chevreuil (Capreolus 
capreolus). Nous avons décidé de nous intéresser particulièrement au Chevreuil qui est le plus 
abondant des cervidés européens. 
 
III. A.  HISTOIRE DES POPULATIONS DE CHEVREUILS 
 Durant la dernière glaciation la répartition du Chevreuil se limitait aux régions 
méditerranéennes puis, avec le réchauffement qui suivit il recolonisa progressivement le nord 
de l’Europe, son aire de répartition s’étendant à présent sur l’ensemble du continent à 
l’exception de l’Irlande (Linnell et al. 1998a; Linnell et Zachos 2011) (Figure 2). 
 
Jusqu’à la fin du XIXème siècle, le Chevreuil était majoritairement forestier. Suite à la 
fragmentation de l’habitat forestier, à l’instauration de quotas de chasse et à la disparition des 
grands prédateurs, les effectifs de chevreuils ont augmenté et l’espèce a colonisé la quasi-
totalité des paysages européens au cours du XXème siècle (Linnell et al. 1998a). En France, le 
Chevreuil occupe les forêts, ainsi que les milieux fragmentés et anthropisés où l’habitat boisé 
est morcelé, mais également les grandes plaines agricoles où il s’est complètement affranchi 
de l’habitat boisé (Cibien et al. 1989; Hewison et al. 2001; Cimino et Lovari 2003).  
 
En France, l’Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage (ONCFS) a estimé 
les populations de Chevreuil à environ 1 500 000 individus en 2012 (Office National de la 
Chasse et de la Faune Sauvage 2013; Ministère de l’Écologie, du Développement Durable et 
de l’Énergie Français 2014). En France et en Europe, le Chevreuil est une espèce chassée. Le 
nombre d’individus tués chaque année est en progression. En France depuis les années 2000 
près de 500 000 chevreuils sont tués annuellement dans le cadre de la réalisation du plan de 
chasse national (Figure 3), ce qui en fait une espèce d’intérêt socio-économique non 
négligeable. 
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Figure 2: Aire de réparation du Chevreuil en Europe. Source IUCN - Red List 
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Figure 3: Tableau de chasse du Chevreuil en France présentant le nombre de chevreuil tués à la chasse 
(réalisations) et le nombre de chevreuil prévu au plan de chasse (attributions). Source : Tableau de chasse 
des ongulés sauvages - ONCFS (2011-2012) 
 
III. B.  BIOLOGIE DE L’ESPÈCE  
III. B. 1. Morphologie du Chevreuil  
Le Chevreuil européen, Capreolus capreolus, appartient à l’ordre des Artiodactyla, à 
la famille des Cervidae (Gilbert et al. 2006). C’est le plus petit cervidé européen avec une 
hauteur à l’épaule (garrot) entre 60 et 80 cm (Schilling et al. 1986). Le dimorphisme sexuel de 
cet espèce est faible, les mâles se différenciant des femelles par la présence d’une paire de 
bois éphémères, qui se développent de décembre à mars et ne tombent qu’à l’automne suivant 
(Pélabon et Breukelen 1998; Vanpé et al. 2007). Le poids des adultes est variable selon la 
population mais les mâles pèsent en moyenne entre 20 et 31kg, les femelles entre 17 et 29 kg 
(Andersen et al. 1998b). La masse des chevreuils varie peu au cours de l’année et l’énergie 
nécessaire pour répondre à leurs besoins, notamment ceux liés à la reproduction, est acquise 
par la consommation des ressources instantanées. Cette stratégie s’apparente d’avantage à 
celle décrite sous le terme anglais d’ «income breeding», en opposition à celle appelée 
«capital breeding» qui désigne une stratégie ou l’énergie nécessaire à la reproduction est 
puisée dans des réserves accumulées antérieurement. À la naissance, le faon pèse entre 1,5 et 
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2 kg. Sa croissance est ensuite rapide et à l’âge de six mois, il a atteint 60% de son poids 
définitif. La robe du chevreuil est de couleur grise en hiver et rousse en été. Le passage d’un 
pelage à l’autre se fait à l’occasion de deux mues, l’une en avril-mai et l’autre en octobre.  
 
III. B. 2. Reproduction 
La maturité sexuelle est atteinte chez les deux sexes dès l’âge d’un an. De mars à 
septembre, les mâles adultes défendent un territoire qui recouvre en partie le doma ine vital –
c'est-à-dire le lieu de vie – de plusieurs femelles (Bramley 1970). Le rut s’étend de la mi-
juillet à la fin-août, période au cours de laquelle l’activité et l’agressivité des mâles atteignent 
leur maximum (Duncan et al. 1998; Hoem et al. 2007; Vanpé et al. 2009). L’œstrus chez la 
femelle ne dure que deux jours. Elle doit être impérativement fécondée pendant cette période 
car elle ne reviendra pas en chaleur avant l’année suivante. Les femelles peuvent s’accoupler 
avec plusieurs mâles, même si la paternité multiple reste rare chez cette espèce (Vanpé et al. 
2009).  
Une caractéristique du cycle reproducteur du Chevreuil est l’ovo- implantation différée 
ou diapause embryonnaire (Cortay et al. 2006). Cette particularité permet à l’ovule fécondé de 
ne s’implanter dans l’utérus de la femelle qu’environ 5 mois après l’accouplement (Ancrenaz 
et al. 1998). L’ovule fécondé commence à se développer puis son développement s’arrête au 
stade blastomère (Cortay et al. 2006). L’œuf reste alors libre dans l’utérus et son implantation, 
ainsi que sa nidification dans la paroi utérine ne se réalisent que fin décembre-début janvier, 
l’œuf reprenant alors un développement classique (Ancrenaz et al. 1998). La durée totale de la 
gestation est d’environ 300 jours mais la phase réelle de gestation n’est que de 130 jours 
(Cortay et al. 2006).  
Les naissances ont lieu au printemps, entre mai et juin (Linnell, Wahlstrom & Gaillard 
1998a) avec un pic lors de la deuxième quinzaine de mai (Linnell et al. 1998b). La taille de la 
portée est de un à trois faons, avec une moyenne variable inter et intrapopulation (Andersen et 
al. 1998a). Après la naissance, les jeunes sont très peu actifs et restent cachés dans la 
végétation environnante à distance de leur mère, grâce notamment au camouflage que leur 
procure leur robe caractéristique (pelage brun-roux tacheté de blanc) (Schilling et al. 1986; 
Linnell et al. 1998b). Ils tètent leur mère jusqu’à l’automne mais leur régime alimentaire 
devient principalement végétarien dès deux mois (Linnell et al. 1998b). Leur croissance est 
très rapide et à la fin de l’hiver, il est difficile de distinguer les jeunes de l’année et les adultes.  
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III. B. 3. Alimentation  
Le Chevreuil est ruminant, c'est-à-dire un animal polygastrique, qui se nourrit 
exclusivement de végétaux et dont l’appareil digestif lui permet de dégrader la cellulose 
(Duncan et al. 1998). Il présente de nombreuses contraintes nutritionnelles en raison d’un 
manque de réserves corporelles, des besoins énergétiques et protéiques, et des coûts de 
reproduction importants qui le rendent très dépendant d’une alimentation de bonne qualité 
toute l’année (Jönsson et Jonsson 1997; Duncan et al. 1998; Toïgo et al. 2006). Son régime 
alimentaire varie fortement en fonction des ressources disponibles (Abbas et al. 2011). Il est 
capable de se nourrir sur une large gamme d’espèces végétales lui permettant ainsi d’adapter 
son alimentation en fonction de la disponibilité des ressources dans le milieu et des saisons 
(Duncan et al. 1998; Minder 2012). Toutefois, il consomme sélectivement des aliments à forte 
valeur nutritive et à digestibilité élevée (sucres solubles) (Tixier et al. 1997). Les feuilles des 
plantes ligneuses (jeunes arbres ou arbustes, tels que les chênes, charmes, ormes, lierres, 
ronces, …), les herbacées et les graines constituent la majorité de son alimentation, alors que 
les feuilles de graminées sont peu consommées (Tixier et Duncan 1996) à l’exception de 
certaines graminées cultivées très nutritives (Abbas et al. 2013). Lorsque des cultures sont à 
sa disposition, les graines de plantes cultivées, comme le blé, le maïs, les pois ou le sorgho, 
peuvent représenter une part non négligeable de son régime alimentaire (Duncan et al. 1998; 
Abbas et al. 2011).  
L’activité alimentaire journalière du Chevreuil est constituée d’une dizaine de périodes 
de gagnage principalement diurnes et crépusculaires, entrecoupées de périodes de rumination 
et de sieste (Duncan et al. 1998; Cortay et al. 2006; Gottardi et al. 2010). Il passe six à sept 
heures par jour à ruminer. Ses gagnages de prédilection sont les clairières, le jeune taillis et 
les lisières. Le Chevreuil préfère s’alimenter aux environs de 75cm du sol mais il peut se 
nourrir de plantes entre zéro et 120 cm du sol mais (Duncan et al. 1998). Le Chevreuil est 
donc un cueilleur/brouteur de feuillage et d’herbacées (Duncan et al. 1998) ayant un 
comportement alimentaire est assez proches des caprins, par opposition aux ovins paisseurs de 
graminées au raz du sol.  
 
III. B. 4. Comportement spatial  
Comme vu précédemment, le chevreuil longtemps considéré comme forestier se 
trouve actuellement dans des paysages diversifiés dont le degré d’ouverture varie de 
totalement fermé en forêt, à complètement ouvert dans les grandes plaines agricoles, même si 
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les densités restent plus élevées en milieu fermé qu’en milieu ouvert (Hewison et al. 2001; 
Hewison et al. 2007). En agrosystème, le chevreuil manifeste son attachement au bois en 
utilisant fortement les bosquets et les haies disponibles (Morellet et al. 2011). Il utilise 
préférentiellement les zones ouvertes durant la nuit, quand les perturbations anthropiques sont 
les moins élevées, et se restreint aux zones plus fermées durant la journée (Bonnot et al. 
2013). Cependant, il n’est pas rare que le Chevreuil exploite les cultures et les prairies au 
cours la journée en fonction des activités humaines, et des distances aux habitations et aux 
routes (Bonnot et al. 2013). 
 
Le Chevreuil est une espèce peu grégaire, vivant seul ou en petit groupe  dans la 
plupart des milieux (Hewison et al. 1998). C’est une espèce aux mœurs sédentaires, même si 
une partie des individus au sein de certaines populations manifestent un comportement 
migratoire (Cagnacci et al. 2011). En général, les individus adultes restent fidèles à une aire 
géographique limitée appelée le domaine vital individuel, qu’ils exploitent tout au long de 
leur vie (Debeffe 2013). Le domaine vital est la surface qui est utilisée régulièrement par un 
individu et dans laquelle il trouve les ressources dont il a besoin (Börger et al. 2008). Le 
domaine vital se calcule pour une certaine période de temps en se basant sur les localisations 
d’un individu. La méthode des Kernels (Worton 1989; Börger et al. 2006) permet par exemple 
d’estimer la zone utilisée par un individu qui correspond à l’aire regroupa nt 50% (pour le 
cœur du domaine) ou 90% (pour l’ensemble du domaine) des localisations (Börger et al. 
2006). Le domaine vital d’un chevreuil calculer par la méthode des Kernels 50% est stable 
d’une année à l’autre. Chez le Chevreuil, les individus limitent en général leurs déplacements 
habituels au cœur de leur domaine vital même s’ils font quelques excursions en dehors de 
cette aire lorsqu’ils sont dérangés, ou en été pour se reproduire, ou au printemps pour la 
dispersion des jeunes (Börger et al. 2006; Morellet et al. 2013). La taille du domaine vital 
hebdomadaire d’un chevreuil en Europe varie entre 51.4 et 136.0 ha en fonction des 
ressources disponibles et de la saisonnalité de son environnement (Morellet et al. 2013). 
 
Chez les jeunes, il existe un phénomène appelé la dispersion natale. Les jeunes 
chevreuils accompagnent leur mère durant presque toute leur première année de vie (Debeffe 
2013). Cette relation se distend progressivement après le premier hiver et à partir du mois 
d’avril une partie d’entre eux se dispersent – c'est-à-dire qu’ils quittent le domaine vital natal 
– quelque soit leur sexe (Linnell et al. 1998b) (Pettorelli et al. 2003). La période de dispersion 
Contexte | III. Le Chevreuil comme modèle d’étude  41 
 
est synchronisée au printemps, entre fin-mars et mi-mai sous nos latitudes (Van Moorter et al. 
2008; Debeffe 2013). 
III. C.  SUIVI SANITAIRE ET CAUSE DE MORTALITÉ DU CHEVREUIL EN 
FRANCE 
La surveillance épidémiologique des oiseaux et des mammifères sauvages terrestres en 
France repose principalement sur le réseau SAGIR5. En se basant sur les données de ce 
réseau, Cacard 2004 a montré que les parasites au sens large étaient responsables d’environ 
26% des cas de mortalité des chevreuils analysés entre 1986 et 2003, dont 16,5% attribuables 
aux bactéries, 9,8% aux macroparasites et 0,5% aux virus. Une étude de Maublanc et al. 
(2009) fait état de mortalité chez des chevreuils en milieu clos suite à un macroparasitisme 
général élevé. Lors de cette étude, plusieurs types de parasites ont été détectés dans les sinus, 
la trachée, le tube digestif et le foie, ainsi que sur la peau (tiques) des individus. Les individus 
survivants se sont rétablis après avoir reçu un traitement anthelminthique. Dans la nature, les 
principales causes de mortalité chez le chevreuil restent les traumatismes liés principalement à 
des blessures de chasse ou à des collisions routières (Cacard 2004).  
 
  
                                                 
5
 http://www.oncfs.gouv.fr/Reseau-SAGIR-ru105 
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IV LES PRINCIPAUX PARASITES ÉTUDIÉS 
Cette thèse s’est intéressée à une dizaine des microparasites et macroparasites 
communs à la faune domestique, exerçant a priori une forte pression sur la valeur sélective 
(fitness) et présents dans la zone d’étude. Plus spécifiquement, nous avons étudié deux 
microparasites (ou pathogènes) abortifs – Toxoplasma gondii et Chlamydia abortus – ainsi 
qu’un groupe de macroparasites du tube digestifs – les nématodes gastro- intestinaux (NGI).  
 
IV. A.  TOXOPLASMA GONDII  
Toxoplasma gondii est un protozoaire ubiquiste ayant un large spectre d’hôtes, incluant 
l’Homme (Tenter et al. 2000; Webster 2010; Deem et al. 2010). C’est un parasite 
intracellulaire obligatoire présentant néanmoins une phase environnementale (Black et 
Boothroyd 2000). Il possède un cycle complexe hétéroxène facultatif qui nécessite 
obligatoirement un hôte définitif, lieu de la reproduction sexuel, et un hôte intermédiaire, où 
une multiplication asexuée à lieu (Tenter et al. 2000). Les hôtes définitifs sont les félins, 
notamment les chats domestiques et les félins sauvages, alors que tous les vertébrés à sang 
chaud, sont considérés comme hôtes interméd iaires. En ce qui concerne l’Homme, on estime 
qu’un tiers de la population humaine mondiale est infectée (Tenter et al. 2000). Le succès, en 
termes de répartition et de prévalence, de T. gondii est probablement dû à ses nombreux 
modes de transmission dont on pense ne pas les avoir tous découverts (Gilot-Fromont et al. 
2012).  
 
IV. A. 1. Cycle de transmission de T. gondii : la place du chevreuil  
IV. A. 1. a. Cycle de transmission 
Le cycle de transmission de T. gondii comprend trois stades infestants. Il s’agit des 
oocystes, des tachyzoïtes et des bradyzoïtes enkystés (Tenter et al. 2000). Ces trois stades sont 
infestants à la fois pour l’hôte définitif (les félidés) et pour les hôtes intermédiaires (les 
vertébrés à sang chaud), suivant les différentes modes de transmission décrit par la Figure 4.  
Le cycle de transmission de T. gondii dépend des interactions entre les populations de 
félins (HD) et celles des hôtes intermédiaires. Les hôtes définitifs (HD) ainsi que les hôtes 
intermédiaires (HI), omnivores (incluant l’homme) ou carnivores, peuvent se contaminer par 
ingestion d’oocystes infectieux présents dans l’environnement, mais aussi par ingestion de 
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bradyzoïtes enkystés dans les muscles d’hôtes intermédiaires. Alors que, dans le cas d’hôtes 
intermédiaires strictement herbivores (HIH), comme le chevreuil, l’ingestion d’oocystes 
infectants semble être la voie de contamination principale (Figure 4). En effet, l’importance 
des transmissions verticales des tachyzoïtes par le placenta, pseudo-verticales par le lait 
maternel, et sexuelles par le sperme, est encore floue et sujette à discussion (Buxton et al. 
2006; Dubey 2009a; House et al. 2011; Dass et al. 2011). La transmission verticale est 
toutefois importante chez l’homme, puisqu’elle est à l’origine de la plupart des cas cliniques 
(Jenum et al. 1998; Tenter et al. 2000; Webster 2010).  
 
 
Figure 4: Cycle de trans mission de Toxoplasma gondii. L’hôte définit if (HD) contamine l’environnement avec 
des fèces infestées d’oocystes. L’environnement (E) est contaminant s’il présente les caractéristiques nécessaires 
à la survie et à la sporulation des oocystes. Les hôtes intermédiaires herbivores (HIH) comme le chevreuil se 
contaminent uniquement par ingestion des oocystes présent dans l’environnement. Les hôtes intermédiaires 
omnivores et carnivores (HI) tels que les rongeurs, l’homme ou le renard, s’infestent soit par ingestion soit des 
oocystes, soit par ingestion des bradyzoites enkystés dans un hôte intermédiaire. L’hôte définitif, carnivore, peut 
se contaminer par ces deux voies également. Tous les hôtes de T. gondii sont susceptibles de transmettre ce 
parasite à leur descendance par transmission verticale. (D’après  Gilot-Fromont et al. 2012) 
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Dans ces conditions, les facteurs qui seront à l’origine d’une infection chez le 
chevreuil seront : 
- la capacité des oocystes à sporuler et leur survie dans l’environnement qui dépend de 
la température, l’humidité et le pH du milieu (Dumètre et Dardé 2003; Lélu et al. 2012) 
- la rencontre avec des oocystes qui dépend i/ de la densité de chats excréteurs, ii/des 
lieux d’excrétion des oocystes et iii/ de la dispersion des oocystes dans l’environnement (à 
travers par exemple les mouvements d’eau et de sol, anthropiques ou non) 
 
IV. A. 1. b. Les oocystes : formes infestantes pour le chevreuil, résistantes dans 
l’environnement 
On estime entre 1 et 50 millions le nombre d’oocystes potentiellement infectieux 
excrétés dans l'environnement par un chat lors de la primo-infection (Gilot-Fromont et al. 
2012). Les oocystes ne deviennent infectieux qu’après sporulation dans l’environnement, 
c'est-à-dire environ 24h après excrétion par le chat. Chez certaines espèces d’hôtes 
intermédiaires, l’ingestion d’un seul oocyste infectieux est suffisante pour induire une 
infection suivie d’une phase de reproduction asexuée (Dubey 2009a). Chez l’hôte définitif, la 
contamination par ingestion d’oocystes semble rare mais néanmoins possible à forte dose 
(Dubey 2006).  
Les oocystes sont fortement résistants dans l’eau douce comme dans l’eau salée 
(Miller et al. 2008) et le sol (Jenkins et al. 1999; Jenkins et al. 2002) et peuvent survivre à la 
plupart des désinfectants physiques et/ou chimiques (Jenkins et al. 2002; Wainwright et al. 
2007a; Wainwright et al. 2007b). Les oocystes, non infectieux lors de leur excrétion, perdent 
leur capacité à sporuler après congélation (1 jour à -21°C ou 7 jours à -6°C) ou après 
chauffage (10 minutes à 50°C) (Dubey et al. 1970; Frenkel et Dubey 1973). Une température 
de 4°C n’est pas suffisamment basse pour empêcher la sporulation (Lindsay et al. 2002). 
Après sporulation, les oocystes peuvent survivre pendant plusieurs mois (voire plusieurs 
années) sur le sol, dépendamment de la température mais aussi d’autres facteurs comme 
l’humidité (Dumètre et Dardé 2003). Dans une eau douce à 4°C les oocystes peuvent survivre 
au moins 54 mois (Benenson et al. 1982; Bowie et al. 1997). En outre, une fluctuation de la 
température ne modifie pas particulièrement la durée de survie des oocystes dans l'eau ou 
dans le sol (Lélu et al. 2012). La congélation ne suffit pas pour tuer les oocystes sporulés qui 
survivent après 28 jours à -21°C (Frenkel et Dubey 1973). De ce fait, les oocystes peuvent 
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rester infectieux après des hivers rigoureux. Il semblerait que les rayons UV par exposition 
directe aient une action nocive modérée sur les oocystes sporulés (Dumètre et al. 2008). 
Les oocystes peuvent être présents dans l’eau, le sol ou sur des fruits (Dumètre et 
Dardé 2003). La contamination des fruits, principalement des baies, serait due à des 
projections de sol et les fruits semblent fournir un environnement optimal pour la survie des 
oocystes (Kniel et al. 2002). Dans le sol, les oocystes persistent à la surface ou jusqu'à une 
profondeur de 10 cm, mais leur transport à travers le sol n'est pas réellement connu (Dumètre 
et Dardé 2003). Dans l'eau, ils sont retrouvés plutôt au fond en raison de leur densité (1,104 - 
1,140) (Dubey et al. 1970). Bien que les sources de contamination ne puissent être 
précisément identifiées, on peut toutefois s’attendre à trouver des oocystes à proximité des 
lieux de vie des chats, donc plutôt proches des habitations, des fermes, et de leurs lieux de 
chasse (Richomme et al. 2010; Beral et al. 2012).  
 
IV. A. 2. Pathologies liées aux infections à T. gondii. 
Chez l’Homme l’infection chronique est le plus souvent inapparente, ou donne lieu à 
un syndrome grippal non spécifique (Black et Boothroyd 2000; Derouin et al. 2005). 
Néanmoins si une infection par T. gondii intervient durant une grossesse, la phase aiguë de la 
maladie peut induire des complications chez le fœtus (retards mentaux, cécité) voire peut 
provoquer l’avortement (Kapperud et al. 1996; Lebech et al. 1996; Boyer et al. 2005; 
Goldstein et al. 2008). Une infection par T. gondii peut par ailleurs être fatale, lorsqu’elle 
concerne des sujets immunodéprimés (Black et Boothroyd 2000; Derouin et al. 2005).  
 
Chez les félidés, domestiques comme sauvages, il semble que l’infection par T. gondii 
soit souvent asymptomatique, sauf chez les chatons (Elmore et al. 2010). Néanmoins, lors 
d’infections aiguës, on peut observer de la fièvre, des inflammations oculaires, de l’anorexie, 
de la léthargie, des troubles abdominaux et neurologiques (Vollaire et al. 2005; Elmore et al. 
2010). Des symptômes cliniques plus évidents ont déjà été observés chez des chats de Pallas 
(Otocolobus manul) originaires d’Asie centrale et élevés en captivité (Basso et al. 2005; 
Brown et al. 2005).  
 
Chez l’hôte intermédiaire, T. gondii peut être retrouvé dans les muscles, sous sa forme 
enkystée (Black et Boothroyd 2000; Derouin et al. 2005). Dans la faune sauvage, il semble 
que les infections à T. gondii soient généralement inapparentes, provoquant le plus 
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probablement seulement des symptômes légers (Jokelainen 2012; Gilot-Fromont et al. 2012). 
Néanmoins des cas de toxoplasmose fatale ont été avérés chez des lièvres (Lepus sp.) et des 
écureuils roux en Europe (Jokelainen et al. 2011; Jokelainen et Nylund 2012; Simpson et al. 
2013).  
 
IV. A. 3. Prévalences et séroprévalences 
La détection de l’infection par T. gondii peut se faire de manière directe ou indirecte. 
En détection directe, la méthode de référence pour l’isolement de toxoplasmes viables 
demeure l’inoculation à la souris, qui permet l’isolement des souches et une détermination du 
génotype. Toutefois les techniques de détection d’ADN parasitaire par biologie moléculaire 
(PCR) sont de plus en plus utilisées. Il existe trois principales lignées clonales de T. gondii 
(Howe et Sibley 1995; Ajzenberg et al. 2009). En France, la lignée II est majoritairement 
retrouvée dans la faune sauvage et chez l’Homme (Ajzenberg et al. 2009; Richomme et al. 
2009). La détection indirecte se fait par la quantification des anticorps présents chez l’hôte par 
des méthodes sérologiques. Du fait de l’enkystement de T. gondii dans les muscles, les 
anticorps anti-T. gondii sont généralement considérés comme persistants à vie (longlife 
persistence) chez la plupart des espèces (Dubey et Thulliez 1993). Les différents tests 
sérologiques ne sont pas forcement comparables entre eux du fait de leurs caractéristiques de 
sensibilité et spécificité variables. Toutefois, plusieurs études mettent en évidence la présence 
du parasite chez un nombre significatif de sangliers et de chevreuils par exemple (Richomme 
et al. 2009, Aubert et al. 2010). De plus la corrélation entre les résultats sérologiques positifs 
et la présence du parasite sous sa forme enkystée dans les muscles a été démontrée chez le 
sanglier (Bártová et al. 2006), la présence d’anticorps étant alors considérée comme une 
mesure indicative de la présence du parasite.  
 
Concernant l’hôte définitif, l’infection des chats est largement répandue. Afonso et al. 
(2010) ont par exemple observé une séroprévalence de 52,7% chez les chats de trois 
populations rurales en France (test d'agglutination modifié, seuil 1:40). L'incidence annuelle 
de séroconversion variait quant à elle entre 0,26 et 0,39.  
 
Concernant les hôtes intermédiaires domestiques, on observe de fortes séroprévalences 
dans de nombreux pays y compris en Europe chez les ovins et les caprins élevés en pâture 
(allant jusqu’à 92 et 75%, respectivement) (Dumètre et Dardé 2003). Dans ce type d’élevage, 
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T. gondii peut être responsable d’avortement chez les moutons (jusqu’à 12%). La prévalence 
de T. gondii dans les muscles destinés à la production de viande est quant à elle plus élevée 
chez le mouton, la chèvre et le porc que chez la volaille, le cheval ou le bœuf (Tenter et al. 
2000). L’ingestion d’oocystes provoquant une toxoplasmose mortelle a par ailleurs déjà été 
rapportée dans des élevages porcins (Lehmann et al. 2003; Webster 2010). 
 
Chez les hôtes intermédiaires sauvages, on observe en Europe de fortes 
séroprévalences chez le Sanglier (Sus scrofa) : de 8,1% en Slovaquie (Antolova et al. 2007) à 
38,4 % en Espagne (Gauss et al. 2005). En France, une étude menée dans 377 communes en 
2003 et 2004 montre une séroprévalence de 23% des sangliers (Beral et al. 2012). En Corse, 
chez la même espèce, les séroprévalences sont aussi élevées (55% en 2006 et 33% en 2007) 
avec des différences interannuelles significatives (Richomme et al. 2010). Chez les rongeurs 
et les lagomorphes (bien que les rongeurs ne soit pas tous strictement herbivores) certains 
traits d’histoire de vie tels que la taille du domaine vital, les besoins énergétiques et 
l’espérance de vie sont liés à la probabilité de rencontre avec des oocystes infectieux. Ces 
paramètres augmentent avec la taille des espèces, et les espèces de rongeurs les plus grosses 
sont plus souvent positives à T. gondii que les espèces les plus petites (Afonso et al. 2007). 
Chez les Chevreuil, en France deux études utilisant les tests d’agglutination modifiés ont 
montré des séroprévalences de 36 et 44% (Aubert et al. 2010; Gotteland et al. 2014). Dans le 
sud de l’Europe, en Espagne et en Italie, les séroprévalences observées chez le Chevreuil 
varient de 13 à 40% (Gauss et al. 2006; Gaffuri et al. 2006; Gamarra et al. 2008; Panadero et 
al. 2010), de même qu’en Scandinavie ou elles varient de 18 à 34% (Vikøren et al. 2004; 
Jokelainen et al. 2010; Malmsten et al. 2011). 
 
IV. B.  CHLAMYDIA ABORTUS 
L’infection par Chlamydia abortus est une maladie abortive enzootique ovine (Ovine 
Enzootic Abortion - OEA ou Enzootic abortion of Ewes - EAE) (Longbottom et Coulter 
2003; Longbottom et al. 2013). Les avortements provoqués par C. abortus représentent le 
trouble de la reproduction le plus fréquent chez les ovins et caprins d’élevage en Europe, 
engageant des pertes économiques considérables (Longbottom et Coulter 2003; Baud et 
Greub 2011; Pospischil et al. 2012). Dans de rares cas, C. Abortus infecte l’Homme, avec des 
risques associés chez les femmes enceintes (Meijer et al. 2004).  
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Le genre Chlamydia est un groupe de bactéries parasites intracellulaires obligatoires, à 
paroi double semblable à celle des bactéries Gram négatif et acido-résistante (Krieg et al. 
2011), responsables de plusieurs maladies chez l’homme, chez les mammifères et chez les 
oiseaux (Nietfeld 2001; Myers et al. 2009; Lemus et al. 2010). En 1999, Everett et al. ont 
proposé une réaffectation du genre Chlamydia en deux genres : Chlamydia et Chlamydophila, 
basée sur le regroupement différentiel apparent des gènes ARNr 16S. Ce changement n'a pas 
été largement accepté par la communauté scientifique; le retour au seul genre Chlamydia a 
donc été récemment recommandé (Stephens et al. 2009). Par conséquent, nous utilisons la 
nomenclature Chlamydia ici. 
 
IV. B. 1. Cycle de transmission 
Bien que des études décrivent la présence de C. abortus dans des prélèvements 
vaginaux à la période péri-ovulatoire et à l’agnelage (Livingstone et al. 2009), ainsi que dans 
les yeux des brebis atteintes de maladie oculaire (Polkinghorne et al. 2009), le modèle 
complet d’un cycle permettant la reproduction et de transmission du pathogène n'a pas encore 
été déterminé (Milne et al. 2009; Gutierrez et al. 2011). 
 
IV. B. 1. a. Chez les ruminants domestiques 
Chez les brebis, on considère que l’infection par C. abortus se fait le plus souvent par 
ingestion ou inhalation de matières contaminées. L'écoulement utérin, le placenta et les 
liquides émis lors de la misebas abortive sont les principales sources d'infection pour les 
espèces sensibles, dont l’homme (Figure 5) (Longbottom et Coulter 2003; Aitken et 
Longbottom 2007; Gutierrez et al. 2011; Longbottom et al. 2013). Néanmoins, une brebis 
infectée de façon chronique (c'est-à-dire qui a acquis une immunité après le premier 
avortement) peut excréter la bactérie pendant l’œstrus et les agnelages, ce qui peut contribuer 
à la propagation de la maladie (Gutierrez et al. 2011). Les ovins peuvent être infectés à 
n’importe quel âge et durant n’importe quelle saison, mais la période la plus à risque demeure 
la période d’agnelage (Longbottom et Coulter 2003; Gutierrez et al. 2011).  
Il existe une transmission verticale de la brebis à l’agneau lors de la phase chronique 
de la maladie (Livingstone et al. 2009). Néanmoins il existe peu d’éléments qui suggèrent un 
rôle majeur de cette transmission dans la propagation de la maladie (Livingstone et al. 2009).  
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Il en est de même concernant la transmission directe vénérienne des Chlamydiae 
(Longbottom et Coulter 2003). L’insémination de brebis avec du sperme de bélier contaminé 
ou l’accouplement avec un bélier contaminé par voie intraveineuse peuvent conduire à une 
infection mais qui n’est pas nécessairement détectable lors de la mise bas (Longbottom et 
Coulter 2003).  
 
Figure 5: Cycle de transmission de Chlamydia abortus et possibles voies de trans mission au Chevreuil  
 
IV. B. 1. b. Survie de la bactérie dans l’environnement  
Les Chlamydiaceae présentent un cycle de développement biphasique caractérisé par 
deux formes distinctes : les petits corps élémentaires infectieux extracellulaires (EB) et les 
corps réticulés intracellulaires non- infectieux (RB) (Longbottom et Coulter 2003). Le EB est 
caractérisé par une résistance aux facteurs physiques et chimiques du milieu extracellulaire, 
grâce à son métabolisme ralenti (Longbottom et Coulter 2003). Sous des conditions 
climatiques printanières au Royaume-Uni, les Chlamydiaceae peuvent par exemple rester 
viables dans l'environnement pendant au moins plusieurs jours, et propager l'infection à 
d'autres animaux (Longbottom et Coulter 2003). La survie des organismes est susceptible 
d’être prolongée pendant des semaines, voire des mois, lors de températures proches ou en 
dessous de zéro (Longbottom et Coulter 2003). 
 
Contamination de l’environnement par des 
produits d’avortements 
Contamination de l’environnement par des 
excrétas hors période de mise bas 
Transmission par ingestion ou inhalation 
Transmission verticale de la mère au petit  
Modes de transmission: 
? 
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Chez C. abortus, les EB sont particulièrement résistants dans l’environnement 
comparés aux autres Chlamydiaceae, ceci du fait de leur métabolisme ralenti et de leur 
enveloppe cellulaire rigide qui est stable d’un point de vue osmotique et faiblement perméable 
(Myers et al. 2009).  
 
IV. B. 2. Pathologie liée aux infections à C. abortus 
C. abortus infecte les cellules du placenta produisant des inflammations et des lésions 
tissulaires (Navarro et al. 2004; Krieg et al. 2011; Gutierrez et al. 2011). 
IV. B. 2. a. Chez les petits ruminants domestiques 
Les brebis et chèvres gestantes qui sont infectées avortent tardivement au cours de la 
gestation (2ème ou 3ème semaine) ou donnent naissance à des agneaux de faible constitution en 
raison d’un placenta lésé (inflammations, lésions tissulaires) (Buxton et al. 1990; Aitken et 
Longbottom 2007; Maley et al. 2009). Avant cette période, les brebis ne présentent aucun 
signe clinique de l’infection (Gutierrez et al. 2011).  
Après le premier avortement, la plupart des femelles acquièrent une immunité et se 
reproduisent avec succès l’année suivante (Rodolakis et al. 1998; Gutierrez et al. 2011). La 
primo-infection par C. abortus confère en effet une immunité suffisante pour éviter les formes 
cliniques lors de la misebas suivante mais les animaux peuvent rester excréteurs, confirmant 
la présence d'une infection chronique à bas bruit (Gutierrez et al. 2011).  
 
IV. B. 2. b. Dans la faune sauvage 
En ce qui concerne les ruminants sauvages, la littérature fait état d’avortements dus à 
C. abortus chez un springbok (Antidorcas marsupialis) au zoo de Paris (Berri et al. 2004). 
L’observation des avortements chez la faune sauvage non-captive est plus difficile ; en 
l’occurrence à notre connaissance aucun cas de chlamydiose abortive chez les ruminants 
sauvages n’a été publié.  
 
IV. B. 3. Prévalences et séroprévalences 
Chez les animaux domestiques infectés par Chlamydia spp. trois semaines avant un 
avortement ou une misebas, la production d’anticorps augmente. Puis, elle se stabilise pendant 
trois à six semaines, puis décroît progressivement (Organisation Internationale des Epizooties 
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(OIE) 2012). Par conséquent, la séroprévalence mesurée ne reflète pas strictement l’infection 
à Chlamydia spp. ; la séroprévalence n’étant pas assimilable  à la prévalence. De plus, la 
bactérie n’est détectable qu’après 90 jours de gestation, ce qui rend le contrôle de cette 
maladie difficile (Buxton et al. 1990; Maley et al. 2009). 
Les données existantes de séroprévalence à C. abortus chez les ruminants domestiques 
font apparaître des différences géographiques allant de 11 à 51% dans les troupeaux de 
moutons et de chèvres (Markey et al. 1993; Mainar-Jaime et al. 1998; Borel et al. 2004) et de 
24 à 45% chez les bovins (Cavirani et al. 2001; Petit et al. 2008). 
La pluspart des études menées sur la faune sauvage s’intéresse principalement à la 
famille des Chlamydiaceae, les études s’intéressant spécifiquement à C. abortus dans la faune 
sauvage étant rares. Pourtant, il semble que C. abortus soit capable d’infecter un large spectre 
d’ongulés sauvages tels que le Sanglier (Sus scrofa), le Daim (Dama dama), le Cerf (Cervus 
elaphus), le Chevreuil (Capreolus capreolus), le Mouflon (Ovis musimon), le Mouflon à 
manchettes (Ammotragus lervia), et l’Isard (Rupicapra p. pyrenaica) (Salinas et al. 2009). 
Deux études menées en Pologne de 1980 à 1983, puis de 1991 à 2001 ont recherché 
des anticorps anti-Chlamydiaceae et anti-C. abortus dans une population de Bison d'Europe 
(Bison bonasus) (Kita et Anusz 1991; Salwa et al. 2006). Ces bisons avaient préalablement 
été sélectionnés en raison d’une mauvaise condition physique, de cachexie6, de boiterie et de 
balanite7 et de problèmes de reproduction chroniques. De 1980 à 1983, 46,6% des bisons 
testés étaient séropositifs aux Chlamydiaceae et de 1991 à 2001, 45% des bisons testés étaient 
séropositifs à C. abortus. 
Bien que le rôle pathogène des Chlamydiaceae chez les sangliers n'ait pas encore été 
établi, la détection par PCR d'un spectre d'espèces de Chlamydiaceae identiques à celles 
trouvées chez les porcs domestiques (y compris C. abortus) dans un petit échantillon de 
sangliers chassés en Allemagne a soulevé la question du rôle possible du sanglier comme 
réservoir sauvage de ces bactéries (Hotzel et al. 2004). Néanmoins, au cours de cette étude, 
aucune preuve de transmission entre les sangliers et les porcs domestiques n’a pu être mise en 
évidence (Hotzel et al. 2004).  
 
Par ailleurs, deux études menées entre 2006 et 2008 démontrent que les infections par 
C. abortus sont rares dans les populations suisses de Bouquetin des Alpes (Capra ibex) et de 
Chamois (Rupicapra rupicapra) malgré de fortes prévalences dans les troupeaux ovins et 
                                                 
6
 Etat de maigreur extrême avec fonte des tissus graisseux et musculaires (Bernard 1992) 
7
 Infection qui recouvre la muqueuse du gland du pénis (Bernard 1992) 
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caprins aux alentours (Holzwarth et al. 2011b; Holzwarth et al. 2011a). Ces résultats diffèrent 
de ceux obtenus en Espagne chez des Isards (Rupicapra pyrenaica) où une forte prévalence 
(40%) a été mise en évidence (Salinas et al. 2009). Ces deux études sur Rupicrapra ont fait 
appel à des techniques de laboratoire différentes. Néanmoins, il est plus probable que la 
différence entre séroprévalences soit due à une différence de localisation géographique 
(Holzwarth et al. 2011b).  
 
IV. C.  LES NÉMATODES GASTRO-INTESTINAUX (NGI) 
Les nématodes gastro- intestinaux (NGI) sont des vers parasitaires du système digestif. 
Les espèces de NGI peuvent être classées en deux groupes en fonction de critères 
biologiques : les espèces spécialistes, qui sont spécifiques d'une espèce ou d'une famille 
d'hôtes ; et les espèces généralistes, qui ont peu ou pas de spécificité pour un hôte (Bush et 
Holmes 1986; Zaffaroni et al. 2000).  
 
Les NGI spécialistes sont toujours dominants dans les communautés d’helminthes 
parasites chez leurs hôtes principaux, tandis que les NGI généralistes peuvent être observés 
chez de nombreux hôtes différents, mais ne sont jamais dominants (Zaffaroni et al. 2000). 
Pour le chevreuil, les espèces spécialistes de l’abomasum sont principalement Ostertagia 
leptospicularis et Spiculopteragia spiculoptera (Ferté 1991; Zaffaroni et al. 2000) (Tableau 
1). En ce qui concerne les Haemonchinae, c’est le genre Ashwortius sp. qui est le plus 
représenté chez le chevreuil (Ferté et al. 2000). Haemonchus contortus et Trichostrongylus 
axei, sont deux espèces présentes à la fois chez le chevreuil et chez les ruminants domestiques 
(Lienard 2007) (Tableau 1).  
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colubriformis, 
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T. axei, T. capriola 
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spiculoptera, S. 
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Tableau 1: Principales espèces de nématodes gastro-intestinaux de l’abomasum de la famille des 
Trichostrongylidae chez les ruminants domestiques et chez le chevreuil (D'après Ferté 1991; Lienard 
2007; Hoste et al. 2010). * anciennement Ostertagia 
 
IV. C. 1. Cycle des NGI 
IV. C. 1. a. Cycle de transmission 
Le cycle évolutif général des nématodes gastro- intestinaux comprend un stade œuf, 
quatre stades larvaires et un stade adulte qui acquière par la suite la maturité sexuelle (Figure 
6). Chaque stade est séparé par une mue. Le cycle est holoxène et les hôtes s’infestent par 
ingestion de larves infestantes au stade L3, présentes dans le milieu extérieur. Après 
ingestion, les larves L3 évoluent vers un stade L4 puis, suite à une dernière mue, en adultes 
mâles et femelles. Si les conditions environnementales ne sont pas favorables, l’évolution 
peut être retardée au stade L4 pendant plusieurs mois. Ce phénomène est appelé hypobiose 
(Meyer 2014).  
Il existe une saisonnalité dans les infestations de nématodes GI. Classiquement, on 
observe un premier pic d’infestation au printemps, suivi d'un deuxième pic plus faible en 
automne. A ces périodes, les conditions environnementales sont favorables à la survie et au 
développement des œufs et des larves.  
Compte tenu du cycle, il est évident que toute  transmission des NGI entre ruminants 
domestiques et sauvages n’aura lieu que par l’ingestion de larves L3 infestantes dispersées 
dans l’environnement.  
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Figure 6: Cycle général  des nématodes gastro-intestinaux des ruminants. D'après une figure modifiée de 
Novartis Animal Health. (http://www.farmanimalhealth.co.uk/sheep-worms) 
 
IV. C. 1. b. Les larves L3 infestantes 
Les œufs embryonnés et les larves infestantes sont les formes les plus résistantes dans 
l’environnement. L’évolution des œufs au stade L3, après deux mues successives, est 
fortement influencée par la sécheresse et les températures extrêmes rencontrées en hiver et en 
été (Rossanigo et Gruner 1995). Les conditions climatiques comme l’humidité, l’oxygénation 
et la température ont un rôle d’inducteur et elles influencent la vitesse de développement 
jusqu’au stade infestant (Rossanigo 1995).  
 
IV. C. 2. Pathologies liées aux infestations 
Les études sur la transmission de parasites entre la faune domestique et la faune 
sauvage s’intéressent rarement aux NGI (Bengis et al. 2002; Gortázar et al. 2007) Les NGI 
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sont rarement la cause de fortes mortalités en élevage, mais ils sont responsables de pertes 
économiques chroniques difficilement mesurables dues à l’affaiblissement des animaux et à la 
diminution de leur production (Corwin 1997; Roeber et al. 2013; Charlier et al. 2014). En 
effet, ils ont une action perturbatrice du métabolisme, spoliatrice, mécanique, irritative 
antigénique et toxique affectant de façon aigue ou chronique la santé et la production des 
ruminants domestiques. 
 
Les parasites du système digestif ont plusieurs actions néfastes sur leur hôte que l’on 
peut catégoriser en quatre groupes : les inflammations des muqueuses, les actions mécaniques 
directes, l’action de spoliation et la sécrétion de mucoprotéines (Boisseau 2008). Les actions 
mécaniques et inflammatoires dues à l’implantation des nématodes sont communes à to us les 
NGI (Hoste et al. 1997). Les NGI sont responsables de perturbations sévères de la physiologie  
du tractus gastro-intestinal se traduisant notamment par une moindre absorption et digestion 
des nutriments dans la lumière digestif et une réorientation du métabolisme général (Hoste et 
al. 1997). Par ces perturbations physiopathologiques, les NGI sont à l’origine de diarrhées et 
parfois d’anémie chez les ruminants domestiques (Hoste et al. 1997) et sauvages (Boisseau 
2008).  
 
Il est difficile d’estimer la totalité des impacts cliniques dus aux infestations de NGI 
car les signes cliniques sont non-spécifiques et dépendent du nombre de parasites infectant 
l’hôte (Cacard 2004). Les signes cliniques sont souvent saisonniers du fait du rythme des 
cycles de transmission et les effets souvent plus marqués chez les hôtes les plus sensibles, les 
jeunes animaux. 
 
IV. C. 3. Méthodes de détections et prévalences 
Afin de mesurer les infestations en NGI plusieurs méthodes ont été mises au point 
dans le but de quantifier et de déterminer la faune parasitaire du tube digestif. Une méthode 
directe – le bilan parasitaire – et une méthode indirecte – la coproscopie – sont couramment 
utilisés en parasitologie. Elles ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients.  
 
Le bilan parasitaire consiste à dénombrer, à localiser et à déterminer les espèces de 
vers adultes présents dans le tube digestif à partir de carcasses d’animaux. Pour cela, le tube 
digestif est prélevé sur les animaux et les vers en sont extraits. Ils sont ensuite observés à la 
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loupe binoculaire ou au microscope. Cette méthode nécessite une bonne connaissance de 
l’anatomie des nématodes afin d’en distinguer les particularités spécifiques. Elle permet une 
mesure précise et directe du parasitisme mais elle nécess ite un temps certain et de 
l’expérience.  
 
La coproscopie correspond à la recherche d œufs émis par les vers dans les matières 
fécales. Si un animal est parasité par des NGI adultes, leurs œufs se retrouveront dans ses 
fèces après reproduction. Le dénombrement et l’identification des œufs permettent d’estimer 
indirectement le nombre d’adultes présents dans le tube digestif (Cabaret et al. 1998). La 
coproscopie a pour avantage d’être peu invasive pour les animaux et d’être répétable sur un 
même individu, permettant de ce fait un suivi temporel. Plusieurs méthodes ont été mises au 
point pour extraire les œufs des matières fécales et les dénombrer, l’une des plus connue étant 
la méthode de MacMaster. Ces méthodes ont été rassemblées et comparées dans plusieurs 
ouvrages notamment par Golvan et Ambroise-Thomas (1984) pour l’Homme et par Ferté 
(1991) pour le Chevreuil.  
 
IV. C. 4. Prévalences et résistances 
Les infestations en NGI sont très communes chez les ruminants domestiques dès qu’ils 
utilisent le pâturage. Après la période de pâturage, lorsque les troupeaux rentrent en étable, les 
ruminants domestiques sont généralement traités par des anthelminthiques pour réduire leur 
charge en NGI. L’une des principales problématiques liées aux infestations en NGI chez les 
ruminants domestiques, est l’apparition et la persistance de résistances des vers aux 
anthelminthiques (Jackson et Coop 2000; Wolstenholme et al. 2004). En effet depuis 
plusieurs dizaines années les anthelminthiques sont devenus de moins en moins efficaces, 
engendrant des pertes économiques dans les élevages (Bisset 1994; Wolstenholme et al. 2004; 
Charlier et al. 2014). Des études ont été menées pour améliorer les connaissances sur les 
phénomènes de résistance et trouver des moyens alternatifs à ces traitements chimiques 
médicamenteux (Jackson et Coop 2000; Wolstenholme et al. 2004; Hoste et al. 2006; Hoste et 
al. 2008).  
 
Chez la faune sauvage aussi les infestations en NGI ne sont pas rares. Chez le 
Chevreuil, plusieurs études en Allemagne et en Espagne utilisant la méthode du bilan 
parasitaire, ont observé des prévalences d’infestation de 100% (Rehbein et al. 2000; Pilarczyk 
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et al. 2004; Pato et al. 2013). Toujours chez le Chevreuil, les prévalences obtenues par 
coproscopie sont souvent inférieures aux valeurs précédentes et varient en fonction de la 
période à laquelle elles ont été faites (pic d’excrétion des œufs ou période creuse) mais aussi 
du site d’étude et des populations. Ainsi, en France Ferté (1991) a observé une prévalence de 
78% (Intervalle de Confiance à 95% : 70 – 84%, n=172) et Segonds-Pichon et al. (2000) a 
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V PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS DE LA THÈSE 
Les interactions faune domestique/faune sauvage sont au cœur de certaines 
problématiques sanitaires actuelles. Néanmoins, la plupart des données disponibles reposent 
principalement sur des études centrées sur la faune domestique. Pourtant la faune sauvage, et 
particulièrement les grands ongulés, sont des acteurs importants dans la circulation de 
parasites. De plus les conséquences pour la faune sauvage elle-même en termes de santé et de 
dynamique des populations sont largement moins étudiées.  
 
La transmission des parasites repose sur le contact direct ou indirect entre hôtes 
infectieux et réceptifs et donc en particulier sur le comportement spatial de ces hôtes. Le 
Chevreuil, du fait de ses populations croissantes et de son expansion hors des forêts, cohabite 
de plus en plus avec les activités humaines induisant des contacts potentiellement accrus avec 
les animaux domestiques. Le comportement spatial individuel du chevreuil reflétant les choix 
d’un individu pour satisfaire ses besoins et éviter les risques (notamment ceux de prédation), 
la cohabitation avec la faune domestique diffère d’un chevreuil à un autre en fonction de son 
utilisation du paysage, traduite par l’établissement d’un domaine vital individuel unique.  
En outre, les infestations parasitaires induisent de la part des hôtes des réponses 
défensives qui peuvent être de nature physiologique, immunitaire et/ou comportementale. De 
ce fait, si le comportement spatial de l’hôte détermine sa probabilité de  rencontre avec un 
parasite, le parasitisme pourrait aussi influencer le comportement spatial des chevreuils en 
modifiant leur condition physique, leur propension à se déplacer et/ou à prendre des risques 
(évitement des zones contaminées).  
 
En conséquence, nous nous sommes interrogés dans un premier temps sur le rôle du 
comportement spatial individuel du chevreuil sur son parasitisme, potentiellement commun 
aux animaux domestiques, dans un milieu hétérogène et fortement anthropisé. Dans un second 
temps nous avons étudié l’impact du parasitisme du chevreuil sur son comportement spatial 
individuel. Notre travail a ainsi été divisé en deux axes de questionnement :  
 
Axe 1 : Le comportement spatial individuel du chevreuil influence t- il son exposition aux 
parasites et son niveau d’infestation parasitaire ?  
Axe 2 : A l’inverse, le parasitisme influence t- il le comportement spatial du chevreuil ?  
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Dans le premier axe, notre principale hypothèse est que la cohabitation plus ou moins 
importante du chevreuil avec l’homme et la faune domestique augmente son exposition à 
divers parasites communs aux animaux domestiques. Les modèles d’agents pathogènes 
retenus ont été choisis en fonction de leur prévalence localement et de leur importance 
sanitaire mais aussi de la diversité de leurs cycles biologiques et modes de transmission.  
Pour ce faire, dans un premier temps (Méthodes et Résultats : II.), nous avons quantifié 
chez le chevreuil, la circulation d’une dizaine de microparasites habituellement décrits chez 
des animaux domestiques. Nous avons ensuite (Méthodes et Résultats : III.) prédit que 
l’exposition du chevreuil à T. gondii augmente avec la proportion d’habitations humaines 
dans son domaine vital (une approximation de la présence de chat domestique) et que 
l’exposition du chevreuil à C. abortus augmente avec la proportion de prairies pâturées.  
Dans un deuxième temps (Méthodes et Résultats : IV.), nous avons testé notre hypothèse 
principale sur un modèle de macroparasites : les nématodes gastro- intestinaux (NGI). Notre 
objectif a alors été d’examiner si l’infestation du chevreuil par les NGI augmente avec le 
nombre de ruminants domestiques présents dans son domaine vital (suggérant un risque de 
transmission accrue en NGI généralistes ou ubiquistes) et/ou augmente avec la densité en 
congénères (suggérant un risque de transmission accrue en NGI spécifiques).  
 
Dans le deuxième axe (V), nous avons testé l’hypothèse que le comportement spatial 
du chevreuil est modifié par le parasitisme. Ce second axe a reposé essentiellement sur le 
modèle des infestations par les NGI. Ce travail a été réalisé en commun avec une étudiante en 
thèse travaillant sur la dispersion du Chevreuil. Notre objectif était d’explorer si les jeunes 
chevreuils infestés par des NGI se dispersent (c'est-à-dire quittent leur domaine vital natal) 
moins fréquemment et moins loin que les jeunes non infestés, en raison du coût énergétique et 
nutritionnel supplémentaire lié au parasitisme. L’hypothèse alternative étant que les jeunes 
chevreuils infestés se dispersent afin d’échapper à un habitat contaminé. 
 







MÉTHODES ET RÉSULTATS: CHEVREUIL, FAUNE DOMESTIQUE ET 




Chevreuil relâché après capture (2011). Photo de Cyndie Mejean  
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I DONNÉES ET ACQUISITION DE DONNÉES 
I. A.  ZONE D’ÉTUDE : SITE DES COTEAUX DE GASCOGNE 
Le site d’étude, d’une superficie de 12 000 ha, se trouve dans le sud-ouest de la France 
à une soixantaine de kilomètres au sud-ouest de Toulouse dans le canton d’Aurignac dans le 
département de la Haute Garonne (N 43°17, E 0°53) (Figure 7). Cette région est soumise à un 
climat océanique caractérisé par des hivers doux, une température annuelle moyenne 
avoisinant les 11°C et des précipitations moyennes de l’ordre de 800 à 900mm/an réparties de 
manière inégale sur l’année. Dans le canton d’Aurignac, le paysage est rural au relief vallonné 
(entre 260 et 370m d’altitude) et assez représentatif des paysages agricoles français, avec une 
part importante consacrée à l’agriculture et à l’élevage principalement des bovins.  
 
 
Figure 7: Site d'étude LTER (Long Term Ecological Research) des coteaux de Gascogne. Canton 
d’Aurignac, Haute-Garonne (N 43°17, E 0°53). Source : CarteFrance.fr et Google earth 
Plus spécifiquement, le paysage du site d’étude présente un degré de fragmentation 
variable (Figure 7). Il est composé d’une mosaïque d’habitats comprenant deux forêts, des 
bois, des haies, un grand lac et plusieurs cours d’eau, des villages et des habitations plus 
isolées, des fermes, des pâtures et des prairies, cultivées ou non. Les surfaces boisées y 
représentent au total environ 25%. Parmi elles, deux massifs forestiers principaux, les forêts 
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de Fabas (672 ha) et Mauboussin (463 ha), sont entourés d’une matrice agricole au réseau de 
haies et de bosquets plus ou moins dense en fonction des secteurs. La forêt de Fabas est mixte 
(c'est-à-dire qu’elle mélange feuillus et conifères) essentiellement constituée de pins Douglas 
(Pseudotsuga menziesii), de pins (Pinus spp.), de chênes (Quercus spp.) et de charmes 
communs (Carpinus betulus). Le chêne associé au charme commun sont les essences 
principales de la forêt de Mauboussin et des bosquets environnants. La matrice agricole recèle 
plus de 1300 bosquets d’une taille moyenne de 1,7ha [min : 164m² ; max : 57,4ha]. Le reste 
du site est façonné par l’agriculture et l’élevage avec en moyenne 36% de prairies, 33% de 
cultures et 4% de haies (largeur boisée < 25m).  
La présence humaine est importante, avec un vaste réseau routier constitué de routes 
secondaires, des habitations et des dépendances humaines réparties sur l’ensemble du site 
d’étude. L’agriculture est de type polyculture-élevage et les champs sont semés de céréales, 
telles que le maïs (Zea mays), le tournesol (Helianthus annuus), le soja (Glycine max), le 
sorgho (Sorghum bicolor), le blé (Triticum sp.) et le colza (Brassica napus), ou les plantes 
fourragères (ray gras Lolium perenne, luzerne Medicago sativa). Environ 9% sont laissés en 
état de friches et jachères.  
L’élevage d’animaux de rente est l’une des activités les plus représentées sur la zone 
d’étude. Elle concerne majoritairement les bovins allaitants, mais sont aussi présents des 
exploitations de bovins laitiers et un grand troupeau d’ovins (environ 500 têtes). Les caprins 
sont présents de façon sporadique, le plus souvent par groupe de deux individus. Une 
trentaine d’équidés (chevaux et ânes) sont aussi présents de façon hétérogène (aucun centre 
équestre ou activité de rente). D’autres animaux domestiques, les suidés et volailles sont 
rarement présents. Enfin, en raison des activités humaines pratiquées, un grand nombre de 
chiens et de chats plus ou moins divaguants sont présents. 
Le Chevreuil n’est pas la seule espèce d’ongulé sauvage présente sur le site d’étude 
puisque le Sanglier (Sus scrofa) est également bien représenté et régulièrement chassé en 
battue, et le Cerf (Cervus elaphus) qui, peu présent dans le massif forestier principal de Fabas 
par le passé, recolonise progressivement les zones boisées de la région.  
 
Ce site d’étude fait partie du réseau LTER (The Long Term Ecological Research) qui 
regroupe des sites labellisés pour l’étude des processus écologiques sur le long terme et à 
grande échelle spatiale. Le degré variable de fragmentation, notamment des boisements, ainsi 
que la présence de facteurs anthropiques sur la zone d’étude, en font un site idéal pour mieux 
comprendre l’impact de l’homme, et des modifications apportées à l’environnement, sur la 
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biodiversité. C’est dans ce contexte que l’étude du Chevreuil en agrosystème présentée ici a 
été mise en place.  
 
I. B.  OCCUPATION DES SOLS ET SUIVI DES TROUPEAUX 
Le site d’étude a été entièrement cartographié à l’aide d’un logiciel de système 
d’information géographique (SIG), ArcView GIS 3.2a, de façon à identifier les différentes 
parcelles qui composent la mosaïque du paysage. Chaque parcelle a ainsi été digitalisée à 
partir de photographies aériennes et l’occupation des sols a été renseignée (Fig.  6). Chaque 
année, des relevés de terrain permettent d’actualiser le parcellaire, notamment pour prendre en 
compte la rotation des cultures. Les données de paysage sont donc représentées sous la forme 
d’une couche d’information géographique de l’occupation du sol sur chaque parcelle 
contenant les catégories d’eau, de forêt, bois et haies, les prairies naturelles ou semées, les 
cultures (céréales, maïs, tournesol, sorgho, colza...) et les infrastructures (routes, maison, 
dépendances, jardins…).  
La charge en herbivores domestiques (bovins, ovins, caprins, équidés, suidés) est aussi 
relevée de façon hebdomadaire sur chaque parcelle entre avril et novembre. Sur chacune des 
parcelles sont notés l’espèce et le nombre d’animaux observés (sous forme de classe). Les 
animaux à l’intérieur d’un bâtiment d’élevage ne sont pas pris en compte dans ces relevés.  
Les données sont reportées sur une couche d’information géographique de la charge en 
herbivore domestique (espèce et classe d’abondance) sur chaque parcelle d’une façon 
similaire à la couche de l’occupation des sols.  
 
I. C.  DONNÉES INDIVIDUELLES DES CHEVREUILS 
I. C. 1. a. Capture et marquage des chevreuils 
Depuis l’hiver 2002-2003, des captures de chevreuils sont réalisées annuellement de 
décembre à mars sur différentes localités représentatives d’un gradient d’ouverture du 
paysage, c'est-à-dire de la proportion de boisements. Lors de ces captures, 4 km de filets 
verticaux sont installés afin de former un dispositif généralement en forme de U. Une 
soixantaine de « rabatteurs » dirigent les animaux vers les filets où les attendent des personnes 
du laboratoire expérimentées à la manipulation du chevreuil appelés « capteurs », répartis tout 
au long du dispositif. Lorsque un chevreuil est pris dans un filet, les capteurs l’en extrait 
précautionneusement, l’animal reçoit une injection de tranquillisant (Acépromazine) puis est 
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mis en attente dans un sabot individuel (caisse en bois) jusqu’à la fin de la battue. Tous les 
animaux capturés sont rassemblés à la fin du rabat afin d’être marqués et échantillonnés 
(Figure 8 ; Cf. Annexe 1 : Protocole de Capture). 
 
 
Figure 8 : Capture, marquage et prélèvements sur chevreuils. a) le dispositif est mise en place, les filets sont 
levés; b) un chevreuil est  pris dans le dispositif puis mis en contention; c) le chevreuil est sorti du sabot de 
contention ; d) le chevreuil est échantillonné; e) un collier GPS est posé sur l’indiv idu ; f): puis il est relâché. 
Environ 45 chevreuils sont capturés chaque année. Lors de la manipulation, une 
boucle auriculaire munie d’un numéro identifiant unique est attribuée à chaque chevreuil. Un 
peu plus de la moitié des individus capturés sont aussi équipés de collier GPS avant d’être 
relâchés comme les autres. Les colliers GPS enregistrent la position des individus ; certains de 
ces colliers sont également dotés de capteurs d’activité. Le taux de recapture est d’environ 
22%, néanmoins il est rare que la recapture ait lieu l’année suivant la première capture.  
 
I. C. 1. b. Mesures individuelles et prélèvements 
Différentes mesures physiologiques et morphométriques sont recueillies ainsi que des 
prélèvements de sang et de fèces. Les mesures concernent :  
- le genre,  
- le poids,  
- l’âge sous forme de classe (jeune pour les individus de moins d’un an / adulte)  
- la longueur de la patte arrière 
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L’estimation de l’âge est possible grâce à l’examen de la denture et de l’usure dentaire. Les 
jeunes de moins d’un an sont facilement reconnaissables du fait de la présence d’une 
troisième prémolaire de lait trilobée (Ratcliffe & Mayle 1992). Néanmoins, l’estimation est 
plus complexe et moins précise chez les adultes ce qui justifie l’emploi d’une classe d’âge 
unique pour les adultes (Hewison et al. 1999).  
Les prélèvements sanguins sont réalisés par ponction dans la veine jugulaire (10 ml), 
mis en glacière jusqu'à la fin du marquage puis stockés a minima 2 heures au réfrigérateur 
(4°C). Les tubes sont ensuite centrifugés pendant 20 minutes à 3600g et le sérum prélevé à 
l’aide de pipette stérile à usage unique. Les sérums sont maintenus à 4°C puis envoyés à 
l’Université de Murcie (Espagne) pour analyse sérologique (détail des kits commerciaux 
ELISA utilisés en Annexe 2).  
Les fèces sont prélevées dans le rectum avec des gants en latex à usage unique et 
placées dans un flacon. S’il n’y a pas de fèces dans le rectum, celles déposées dans le sabot 
sont collectées en l’indiquant sur la fiche et sur les flacons. Les flacons sont transportés en 
glacière puis stockés au réfrigérateur pendant une nuit avant d’être analysés par coproscopie 
le lendemain. La méthode utilisée est la méthode de McMaster modifiée, méthode 
quantitative basée sur le principe de la flottation et qui consiste à dénombrer les œufs de 
nématodes gastro- intestinaux par gramme de fèces (opg) (Raynaud 1970). Plus précisément, 3 
grammes de fèces sont mis en solution avec 14 ml d’eau saturée en sel, permettant la 
flottaison des œufs de nématodes. La solution est placée dans une lame épaisse de numération 
(deux réseaux de 10 colonnes), facilitant le comptage des œufs et leur conversion en opg 
(Description du protocole de coproscopie en Annexe 3).  
 
I. C. 1. c. Données géographiques 
Deux types de colliers GPS sont utilisés : les colliers Lotek 3300 GPS et les colliers 
Lotek Small WildCell GSM. Ces derniers permettent d’envoyer par SMS les localisations de 
l’animal lorsque la couverture du réseau le permet et assurent un meilleur suivi des animaux 
qui effectuent des mouvements de dispersion à longue distance en réduisant la probabilité de 
perte de contact. Les colliers GPS sont programmés pour recueillir les localisations sur un 
rythme de base d’une localisation toutes les 6 heures pendant 11 mois. Les données stockées 
dans le collier GPS ne seront récupérées que lors de la chute programmée du collier, 
déclenchée par un système pyrotechnique dit « drop-off ». L’erreur de localisation associée à 
chaque donnée est dépendante de l’ouverture, de la topographie de l’habitat et du nombre de 
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satellites (Cargnelutti et al. 2007). Ainsi, la trop grande fermeture du milieu, et/ou le manque 
de satellites peut expliquer la perte de certains points de localisation. Globalement les données 
recueillies sont de haute résolution, avec une erreur médiane de 7m en milieu ouvert, 23m en 
forêt de feuillus et 29m en forêt de conifères (Cargnelutti et al. 2007). Une fois les  données 
GPS récupérées, une correction différentielle est appliquée, permettant une meilleure 
précision des localisations (Adrados et al. 2003). L’ensemble des données GPS recueillies 
permet une étude de l’utilisation fine de l’espace à l’échelle du domaine vital.  
 
Il est à noter que d’autres mesures et prélèvements sont réalisés lors des captures de 
chevreuils, notamment des mesures comportementales et des prélèvements de tiques et de 
peau. N’étant pas directement en lien avec le travail de thèse, ils figurent en Annexe 1 
(protocoles de captures). 
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II EXPOSITION DU CHEVREUIL À DIX MICROPARASITES 
COMMUNS À LA FAUNE DOMESTIQUE 
II. A.  SYNTHÈSE 
Dans le contexte actuel d’augmentation des populations d’ongulés sauvages –
notamment des populations de chevreuils – et de la probable augmentation de leurs contacts 
avec la faune domestique, nous nous sommes intéressés aux microparasites communs au 
bétail et au chevreuil. Nous avons choisi de centrer notre étude sur des parasites ayant une 
influence majeure chez la faune domestique du fait d’avortements, d’échecs de reproduction 
ou de mortalité chez l’adulte ou en raison de leur importance comme agent de zoonoses.  
 
L'objectif de cette étude a été de quantifier l’exposition à dix microparasites pour la 
plupart zoonotiques, ayant un impact potentiel sur la dynamique des populations d’hôtes, à 
travers une enquête sérologique dans une population de chevreuils vivants dans une zone 
rurale du sud ouest de la France.  
 
Pour cela, 245 chevreuils ont été capturés en hiver entre 2008 et 2012, leur classe 
d’âge et leur sexe ont été déterminés, et du sang leur a été prélevé. Les sérums extraits des 
échantillons sanguins ont été analysés par méthodes ELISA pour détecter les anticorps dirigés 
contre 2 protozoaires (Neospora caninum, Toxoplasma gondii), 4 bactéries (Chlamydophila 
abortus, Coxiella burnetii, Mycoplasma agalactiae, Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis) et 4 virus (Bovine Herpes Virus type 1 - BHV-1), Blue Tongue Virus - 
BTV, Bovine Virus Diarrhea Virus - BVDV, rétrovirus CAEV&MVV).  
Lorsque les séroprévalences étaient supérieures à 10%, nous avons testé s’il existait 
des différences entre sexes, entre classes d’âge (jeune/adulte) et entre années de suivi grâce à 
l’utilisation de modèles généralisés linéaires mixtes avec un lien logit ; l’effet « individu » 
ayant été inclus comme facteur aléatoire du fait que certains individus avaient été 
échantillonnés plusieurs années..  
 
Les chevreuils de la zone d’étude sont principalement exposés à trois microparasites 
communs aux animaux domestiques, principalement T. gondii, C. abortus et C. burnetii.  
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Nous avons mis en évidence des séroprévalences supérieures à 10 % pour T. gondii 
(46,4%), C. abortus (17,27%) et C. burnetii (11,26%). Ces séroprévalences variaient 
fortement d’une année à l’autre dans les trois cas : pour T. gondii de 27 à 91%, C. abortus de 
0 à 42% et C. burnetii de 0 à 27%. Pour T. gondii, les séroprévalences étaient plus faibles 
chez les jeunes femelles, comparativement aux jeunes mâles et aux adultes des deux sexes. 
Les autres microparasites montraient des séroprévalences faibles: N. caninum (1,56%), virus 
de la Rhinotrachéite Infectieuse Bovine (1,17% ,2008/2009, 1,1% 2010/2011), M. agalactiae 
(1,45% 2009/2010), Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (0,9%) et les rétrovirus 
CAEV-MVV (0,15%, 2008/10, 0%, 2011/12). Au seuil de détection des tests, aucun individu 
ne présentait d’anticorps dirigés contre le virus de la fièvre catarrhale ovine ou de la diarrhée 
virale bovine.  
Les séroprévalences élevées obtenues pour T. gondii, C. abortus et C. burnetii, en 
comparaison avec la littérature existante qui concerne surtout des chevreuils forestiers, 
suggèrent que les chevreuils vivants en agrosystème pourraient être plus souvent exposés à 
ces parasites communs aux animaux domestiques que les chevreuils vivant en milieu 
strictement forestier. De plus, la mise en évidence de séroprévalences pour T. gondii plus 
faibles chez les jeunes femelles suggère une différence de comportement spatial entre les 
sexes chez les jeunes chevreuils. Mais le résultat le plus net est la grande variation des 
prévalences entre années pour les trois parasites. Ceci pourrait être dû aux variations des 
conditions météorologiques, environnementales et de densités d’hôtes associées à un taux de 
renouvellement rapide dans cette population de chevreuils. Ces variations interannuelles 
pourraient aussi être le résultat des activités humaines dont dépendent l’abondance et la 
distribution des hôtes domestiques (bovins, équins, chien, chat …) mais aussi l’abondance de 
leurs parasites (surveillance sanitaire et traitements vétérinaires). 
 
II. B.  PATHOGENS OF ZOONOTIC AND BIOLOGICAL IMPORTANCE IN 
ROE DEER (CAPREOLUS CAPREOLUS): SEROPREVALENCE IN AN AGRO-
SYSTEM POPULATION IN FRANCE. RES. VET. SCI., 96(2): 254-259 
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III LE COMPORTEMENT SPATIAL DU CHEVREUIL INFLUENCE-T-
IL SON EXPOSITION AUX MICROPARASITES ?   
III. A.  SYNTHÈSE 
La récente augmentation des interactions entre faune sauvage et animaux domestiques 
a accru les risques de transmission d'agents pathogènes entre les animaux sauvages, le bétail 
et l'homme. L’exposition d’un hôte à un parasite dépend quant à elle de la dis tribution et du 
comportement de l’hôte définitif excréteur, de la capacité du parasite à survivre et à se 
disperser dans l’environnement, et de la réceptivité, du comportement spatial et de l’écologie 
de l’hôte susceptible d’être contaminé secondairement.  
 
Cette étude a eu pour but de mieux comprendre comment le comportement spatial 
d'une espèce sauvage, le Chevreuil, affecte son exposition à des agents pathogènes en se 
fondant sur 2 exemples : Toxoplasma gondii et Chlamydia abortus. 
 
Nous avons pour cela mené un suivi sérologique de 5 ans concernant T. gondii et C. 
abortus dans une population de chevreuils vivant dans un paysage rural hétérogène. Le 
domaine vital d’un chevreuil calculer par la méthode des Kernels 50%, c'est-à-dire l’aire 
utilisé le plus fréquement par l’individu, est stable d’une année à l’autre. Nous avons testé, par 
régressions logistiques, si les séroprévalences apparentes de ces deux microparasites étaient 
liées aux caractéristiques du domaine vital des chevreuils (mesuré par GPS), reflétant son 
comportement spatial, notamment en terme de probabilité de contact avec les hôtes  
domestiques, le chat dans le cas de T. gondii, et les ruminants dans le cas de C. abortus. Le 
comportement ainsi que la réponse immunitaire de l’hôte étant variables entre les sexes et 
l’âge, nous avons inclus ces deux paramètres  dans les analyses. Nous avons aussi testé les 
effets de la température et des précipitations, avec l’hypothèse que les conditions climatiques 
locales pouvaient affecter la survie des parasites dans l'environnement.  
 
Le comportement spatial du chevreuil peut, dans certains cas, contribuer à son 
exposition à des parasites communs aux animaux domestiques. Plus précisément, la 
cohabitation du chevreuil avec des chats augmente son exposition à Toxoplasma gondii. A 
l’inverse, la cohabitation du chevreuil avec des ruminants domestiques n’augmente pas son 
exposition à Chlamydia abortus.  
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Les taux de séroprévalence observés ont été de 43,7% et 15,8% pour T. gondii (N = 
135) et C. abortus (N = 133) respectivement. Les modèles de régression ont montré un effet 
fort des conditions climatiques sur l’exposition des chevreuils à ces deux parasites.  
En outre, les analyses ont aussi montré pour T. gondii que l'augmentation de la 
proportion d’habitations humaines dans le domaine vital des chevreuils était associée à une 
augmentation de la séroprévalence apparente de T. gondii. Ce résultat est en accord avec 
l’hypothèse que l’exposition du chevreuil à T. gondii se fait par ingestion d’oocystes excrétés 
par les chats domestiques, qui vivent généralement à proximité des habitations humaines. Ce 
résultat illustre la façon dont le comportement spatial des animaux sauvages peut moduler leur 
exposition à des agents pathogènes d’animaux domestiques à travers le degré de 
chevauchement spatial avec leurs aires de répartition.  
En revanche, la proportion de prairies occupées par des ruminants domestiques au sein 
du domaine vital du chevreuil n’influence pas la séroprévalence apparente à C. abortus. Ceci 
suggère que le cycle de C. abortus chez les animaux sauvages pourrait être indépendant de 
celui impliquant les animaux d'élevage. 
 
III. B.  DOES LAND USE WITHIN THE HOME RANGE DRIVE THE EXPOSURE 
OF ROE DEER (CAPREOLUS CAPREOLUS) TO TWO ABORTIVE PATHOGENS IN A 
RURAL AGRO-ECOSYSTEM? ACTA THERIOL, 59(4) : 571-581 
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IV LE COMPORTEMENT SPATIAL DU CHEVREUIL INFLUENCE-T-
IL SON INFESTATION EN MACROPARASITES ?   
IV. A.  INTRODUCTION 
Les nématodes (ou strongles) gastro-intestinaux (NGI) des ruminants ont souvent un 
large spectre d’hôtes, et leur transmission entre la faune sauvage et les animaux domestiques 
n’est pas rare, impliquant possiblement des conséquences pour la conservation des espèces 
sauvages, la production du bétail et le bien-être animal (Bengis et al. 2002; Morgan et al. 
2004) (Cf. Contexte. IV.C. p 52). Un grand nombre de paramètres interviennent dans la 
transmission des NGI. D’une part, les facteurs climatiques influençant leurs stades libres, 
d’autre part les facteurs propres aux espèces de nématodes – comme leur spectre d’hôtes par 
exemple – et les facteurs liés aux hôtes – comme la physiologie, la réponse immunitaire mais 
aussi le comportement spatial et alimentaire.  
 
Les conditions météorologiques ont un impact important sur la survie dans 
l’environnement des phases libres des NGI (Morgan et van Dijk 2012). Un été chaud et sec a 
notamment un effet négatif sur la persistance des larves et des œufs dans l’environnement 
(Altizer et al. 2006) et un effet négatif sur les infestations en NGI chez le chevreuil l’année 
suivante (Body et al. 2011). En effet, les stades libres des NGI sont particulièrement 
dépendants de la température et de l’humidité des fèces dans lesquelles ils se développent, de 
l’œuf aux stades de larves L3 infestantes (Rossanigo et Gruner 1995).  
 
Le spectre d’hôtes est aussi un facteur clé dans la dynamique des populations des NGI 
qui peuvent être classés en deux groupes : les parasites « spécialistes », qui sont spécifiques 
d'une espèce, d’un genre ou d'une famille d'hôtes ; et les parasites « généralistes » (ou 
ubiquistes), qui ont peu ou pas de spécificité pour un hôte (Bush et Holmes 1986; Zaffaroni et 
al. 2000). Les NGI spécialistes sont toujours dominants dans les communautés de parasites 
chez leurs hôtes principaux, tandis que les NGI généralistes peuvent être observés chez de 
nombreux hôtes différents, mais ne sont jamais dominants (Zaffaroni et al. 2000).  
Les cervidés et les ruminants domestiques présentent des faunes de NGI différentes 
caractérisées par des espèces dominantes spécifiques. Pour prendre l’exemple de la sous-
famille des Ostertagiinae, Ostertagia ostertagii est la principale espèce chez les bovins, 
Teladorsagia circumcincta chez les petits ruminants alors que O. leptospicularis est le mieux 
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adapté au chevreuil (Zaffaroni et al. 2000). Dans le cas des Haemonchinae, Haemonchus 
contortus domine chez les petits ruminants, H. placei chez les bovins et le genre Ashwortius 
chez les cervidés (Ferté et al. 2000). Pour ces espèces de NGI spécialistes, la présence de 
l’hôte privilégié (spécifique) joue un rôle important dans leur répartition spatiale. Plus encore, 
la densité en hôtes peut influencer la structuration des communautés de NGI spécialisés, via 
des agrégations de parasites là où les densités d’hôtes spécifiques sont les plus élevées. Body 
et al. (2011) ont fait varier la densité d’une population de chevreuils vivant dans un 
environnement forestier clos (en laissant la population croitre naturellement) et ont mis en 
évidence une relation positive entre les infestations en NGI et l’augmentation de la densité de 
chevreuils. Dans des populations naturelles, la densité de chevreuil est plus élevée en milieu 
forestier qu’en milieu ouvert (Tellería et Virgós 1997; Hewison et al. 2007). On peut donc 
penser que les populations forestières hébergent plus de NGI spécialistes du chevreuil que les 
chevreuils de milieu ouvert.  
Néanmoins, ignorer l’importance des populations de NGI généralistes (ubiquistes) et 
le rôle des espèces d’hôtes sympatriques serait un frein à la compréhension de la dynamique 
des communautés de strongles. Par définition, il est difficile d’identifier un réservoir 
particulier d’hôtes pour des espèces de NGI généralistes. Dans certains cas, le réservoir peut 
être représenté par toutes les espèces hôtes réceptives se trouvant dans l’aire géographique 
considérée (Zaffaroni et al. 2000). Dans les zones rurales, où ruminants domestiques et 
sauvages sont sympatriques, les modes d'utilisation de l'habitat par les deux groupes d’hôtes 
sous-tendent l'abondance en strongles et l'ampleur des flux de parasites entre eux (Morgan et 
al. 2004).  
 
Parmi les facteurs liés à l’hôte qui interviennent dans la transmission des NGI, le plus 
important est la réceptivité de l’hôte qui dépend notamment de l’âge, du sexe, de la nutrition, 
du statut immunitaire, de la condition physique et du comportement (Cattadori et al. 2006). 
Les caractéristiques des hôtes sont d’autant plus importantes à prendre en compte que la 
plupart des études sur la dynamique et l’écologie des populations de strongles est basée sur 
des mesures chez l’animal hôte (Rózsa et al. 2000). Pour prendre l’exemple des NGI chez le 
chevreuil, les adultes sont souvent moins infestés que les jeunes ou les chevreuils sénescents, 
et les femelles sont moins infestées que les mâles (Zuk et McKean 1996, Altizer et al. 2006, 
Santin-Duran et al. 2008, Body et al. 2011). En outre, les individus qui ont accès à des 
ressources alimentaires de bonne qualité présentent une meilleure immunocompétence et sont 
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moins infestés par les strongles (Coop et Kyriazakis 1999; Navarro-Gonzalez et al. 2011). 
D’autre part, chez le chevreuil forestier, il apparait que les individus les plus lourds sont 
moins souvent parasités et ont une excrétion d’œufs de NGI plus faible que les chevreuils 
légers, c'est-à-dire que la masse corporelle des individus est corrélée négativement aux 
infestations (Body et al. 2011). Chez le chevreuil, la masse corporelle est considérée comme 
un bon indicateur de la condition physique, mais cette dernière peut être précisée en prenant 
en compte la relation allométrique entre la masse corporelle et la taille des individus (Toïgo et 
al. 2006). Enfin, le comportement de l’hôte peut influencer la transmission des strongles 
notamment via ses déplacements et l’importance de son aire de distribution et les contacts 
potentiels avec le bétail (Blouin et al. 1995). Par exemple, la complexité du paysage, en 
limitant ou facilitant la dispersion de l’hôte sauvage (Debeffe et al. 2014), semble pouvoir 
expliquer les patrons de dispersion des pathogènes (Lambin et al. 2010; Lane-deGraaf et al. 
2013). 
 
Le but de la présente étude est d’examiner l’effet du comportement spatial du 
chevreuil sur son infestation en NGI. Nous nous intéressons à une population naturelle de 
chevreuils vivant dans un agrosystème hétérogène en termes de boisement et de présence ou 
non de ruminants domestiques. Le comportement spatial des chevreuils a été mesuré grâce 
aux localisations régulières fournies par des colliers GPS. Des prélèvements de fèces ont été 
réalisés en hiver pendant sept ans, nous permettant de mesurer les infestations en NGI 
d’individus échantillonnés dans cette population par coproscopie (méthode non-discriminante 
en termes d’espèces parasitaires de NGI et donc de statut de spécialiste ou de généraliste).  
 
Ce travail vise à explorer 2 hypothèses :  
- Dans le cas d’espèces de NGI généralistes, capables d’infester les ruminants 
domestiques et sauvages, l’infestation du chevreuil en NGI est favorisée par sa 
cohabitation avec des ruminants domestiques .  
- Dans le cas d’espèces de NGI spécialistes, dont le cycle de vie parasitaire dépend 
principalement de l’hôte chevreuil, l’infestation du chevreuil en NGI est conditionnée par 
la densité en congénères. Cette hypothèse est celle suggérée par l’étude de Body et collègues 
(2011).  
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L’étude cherchait donc à explorer si l’infestation du chevreuil en NGI était favorisée 
par sa cohabitation avec des ruminants domestiques ou plutôt par la densité en congénères par 
une analyse combinée des prévalences et des niveaux d’infestation (au travers de l’abondance 
en opg) par les NGI des chevreuils en fonction de l’établissement de leur domaine vital. 
Outre la variable mesurant la cohabitation du chevreuil avec le bétail et celle 
permettant d’évaluer/d’estimer la densité de congénères, nous devons par ailleurs tenir 
compte des variables individuelles de l’hôte  capables d’influencer les infestations en NGI du 
chevreuil à savoir le sexe, l’âge et l’état nutritionnel reflété par la condition physique. La 
condition physique du chevreuil est liée à son comportement spatial puisque que les individus 
forestiers ont généralement une condition physique plus faible que ceux vivant en milieu 
ouvert (Hewison et al. 2009). De ce fait, l’interaction entre la condition physique et le 
comportement spatial du chevreuil dans leur rôle sur les infestations en NGI est possible. De 
plus, nous devons aussi prendre en considération les facteurs climatiques qui influencent la 
survie des œufs et larves infestantes (par exemple l’effet des sécheresses de l’été).  
 
IV. B.  MATÉRIEL ET MÉTHODES 
IV. B. 1. Zone d’étude 
Nous avons utilisé les données issues de captures de chevreuils sur le site des coteaux 
de Gascogne (sud-ouest de la France) obtenues entre les années 2007 et 2013 (n=354) (Cf. 
Méthodes et Résultats I.A. p61). Ce site de 12 000 ha dont 25% correspond à des surfaces 
boisées inclut deux forêts (représentant environ 5%) et un réseau complexe de haies et de 
bosquets (représentant environ 20%). Les deux forêts sont donc intégrées dans un paysage 
hétérogène dont l’ouverture varie en fonction de la superficie occupée par des bois, des 
villages et des fermes, des haies, des cultures (principalement blé, maïs, sorgho, tournesol) et 
des pâtures. Sur ce site, l'élevage concerne principalement les bovins. Les moutons, chèvres, 
et chevaux sont également présents, mais dans une moindre mesure. Le climat sur la zone 
d’étude est de type océanique doux avec une température moyenne annuelle entre 11 et 12 °C 
et une moyenne de précipitations annuelles de 800 mm (Météo France). Les quatre mois de la 
saison estivale, de juin à septembre, sont les mois les plus chauds et les plus secs. 
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IV. B. 2. Échantillonnage et mesures 
Environ 50 chevreuils ont été capturés chaque hiver entre décembre et février, lors de 
battues au filet. Lors de ces captures, les individus ont été pesés et mesurés, leur sexe et leur 
classe d’âge déterminés. Pour une partie d’entre eux, ils ont aussi été équipés de collier GPS 
permettant un suivi d’environ un an avec un point de localisation toute s les six heures. Des 
prélèvements de fèces ont été effectués directement dans le rectum des individus, gardés au 
frais (à 4°C) pendant une nuit, puis analysés le lendemain. Le nombre d’œufs  de NGI par 
gramme (opg) de fèces a été estimé par la méthode de McMaster modifiée (Raynaud 1970) 
(explicitée dans la partie Méthodes et Résultats I. C. 1 p64) Cette méthode permet de mettre 
en évidence la présence d’œufs de NGI et de les compter. En revanche, elle ne permet pas de 
déterminer l’espèce ou le genre de nématodes présents, la seule observation macroscopique 
des œufs n’étant pas discriminante des principaux genres de NGI à l’exception du genre 
Nematodirus sp. Entre 2007 et 2013, 187 individus ont fait l’objet d’une analyse 
coproscopique et d’un suivi GPS. Parallèlement aux données relatives aux chevreuils, des 
suivis de la présence des ruminants domestiques (bovins, ovins et caprins), ci-après appelé 
suivi du bétail, ont été effectués : les espèces et effectifs de ruminants domestiques présents 
sur chaque parcelle ont été relevés (par classe de 5 ruminants [1-5, 6-10, 11-15 etc.]), à raison 
d’un jour par semaine pendant la saison de pâture (32 jours de suivi de mars à novembre en 
2010, 33 en 2011 et 24 en 2012) puis cartographiés grâce à un logiciel de Système 
d’Information Géographique (SIG), ArcView® 10.0 GIS (ESRI, Redlands, California, USA). 
 
IV. B. 3. Méthode d’analyse des données 
IV. B. 3. a. Mesures d’infestation par les NGI : les variables à expliquer 
A l’échelle de la population de chevreuils, la variation interannuelle des infestations en 
strongles a été estimée au travers de la prévalence apparente annuelle moyenne et de 
l’abondance apparente annuelle moyenne. 
La prévalence apparente moyenne en NGI dans une population est définie comme le 
nombre d’hôtes excrétant des œufs de parasites (individus présentant à minima 50 opg) divisé 
par le nombre d’hôtes échantillonnés (Bush et al. 1997). Elle informe sur la proportion 
d’individus infestés dans la population.  
L'abondance apparente moyenne est la somme des nombres d’opg mesurés chez 
chaque hôte échantillonné (infesté ou non, le nombre d’opg dans ce dernier cas étant égal à 
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zéro) divisée par le nombre d’hôtes échantillonnés. L’abondance apparente moyenne, associée 
à sa variance, permet d’indiquer l’intensité du parasitisme et sa dispersion chez les hôtes 
(Bush et al. 1997). Pour alléger le texte, la prévalence apparente et l’abondance apparente sont 
appelées prévalence et abondance dans la suite de ce document.  
Le but de notre étude est d’expliquer la variation interindividuelle des infestations en 
NGI de la population de chevreuils. Pour chaque chevreuil, l’infestation en NGI a été 
appréciée par le statut d’infestation (ou prévalence individuelle) et de l’abondance 
individuelle en opg. Le statut « infesté » ou « non infesté» a été attribué à un individu lors de 
la présence (a minima 50 opg) ou non respectivement d’œufs de nématodes dans les fèces. 
L’abondance a quant à elle été déterminée par le nombre d’opg excrétés par l’individu. Pour 
la suite des analyses (création de modèles, ci-après), l’abondance a été transformée en 
logarithme (ln (opg+25)) afin de normaliser sa distribution.  
 
IV. B. 3. b. Les variables explicatives 
Toutes les variables destinées à expliquer les infestations individuelles (statu 
d’infestation et abondance) dans la population de chevreuils étudiée sont décrites dans le 
Tableau 2. Elles sont détaillées dans les sous-parties suivantes. 
 
 





Définition des variables 
Description des variables 





sécheresse mesurée pendant les 4 mois d'été 
(valeur négative lorsque l’été est sec) 
0.35 ; 0.5 [-1.14 – 1.7] 





jeune chevreuil < 1an / adulte > 1an 
Jeune chevreuil = 28.2% (22) ; adulte = 71.8% (56) 





Femelles = 57.7% (45) ; mâles = 42.3% (33) 





rapport allométrique du poids sur la longueur 
de la patte arrière 
0.00; 0.01 [-0.23 – 0.17] 







forestier / non-forestier 
Forestier = 12.8% (10) ; non-forestier = 87.2% (68) 




« Charge en bétail » et « Indice de 
cohabitation bétail » 
16.1 ; 8.65 [0.00 – 102.40] 
10.52 ; 5.53 [0.00 – 108.3] 
Tableau 2: Caractéristiques des variables inclues dans les analyses. Valeurs en noirs : jeu de données restreint, pour lequel les données bétails sont issues de relevés 
effectués l’année précédant l’échantillonnage des chevreuils (n=78). Valeurs en gris : jeu de données global, pour lequel les données concernant le bétail sont extrapolées (n= 
177). *Variables de la cohabitation du chevreuil avec le bétail, elles sont différentes selon le jeu de donnée  : la Charge en Bétail (CB) est utilisée avec le jeu de donnée 
restreint, l’Indice de Cohabitation Bétail (ICB) est utilisé avec le jeu  de donnée global. Pour l’obtention du détail des données et des méthodes de calculs, se reporte r à la  
partie Méthodes et Résultats. I. p 61.  
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 Variab les climatiques : sécheresse estiva le  
Des données de pluviométrie quotidienne ont été relevées entre 2006 et 2012, à la 
station Météo France de Blajan (N° de poste 31070004 – coordonnée : 43°15'18" N, 
00°38'36" E), à environ 20km du centre de la zone d’étude, à l’Est. Elles ont permis de 
calculer un indice de sécheresse sur la période la plus chaude de l’année c'est-à-dire de juin à 
septembre. Cet indice repose sur la méthode développé par Pita (2000) et somme les 
anomalies pluviométriques mensuelles d’une période donnée, dans notre cas, les 4 mois 
estivaux. La méthode de calcul se fait en deux étapes :  
i/ calcul des anomalies pluviométriques (AP) mensuelles  
 
APi= Pi - Pmed 
où 
APi = anomalie pluviométrique du mois i l’année x.  
Pi = précipitations du mois i l’année x.  
Pmed = médiane des précipitations du mois i calculé entre janvier 2006 et décembre 2012.  
 





Cette méthode de calcul permet d’identifier des périodes de sécheresse par des valeurs 
négatives (Pi –Pmed). L’indice de sécheresse a été calculé pour chaque période estivale puis 
mis en relation avec les données de capture sur les animaux l’hiver suivant.  
 
 Variab les morphométr iques ind ividue lles : sexe, âge et condition phys ique  
Le sexe et l’âge des individus ont été déterminés lors des captures. La classe d’âge est 
estimée sur la base de la formule dentaire (Hewison et al. 1999) qui permet de distinguer les 
jeunes chevreuils (≤1 an) des adultes (>1an).  
La condition physique est définie comme la relation allométrique entre la masse et la 
taille corporelle (Toïgo et al. 2006; Hewison et al. 2009). Plus précisément, elle correspond au 
résidu de la droite de régression entre le logarithme naturel (ln) de la masse corporelle et celui 
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de la longueur de la patte arrière (résidus (ln (poids) ~ ln (longueur de la patte arrière)). Chez 
les adultes les relations allométriques sont différentes chez les mâles et les femelles (Toïgo et 
al. 2006). Les jeunes chevreuils présentent en revanche peu de différence entre les sexes 
(Gaillard et al. 1996; Hewison et al. 2002). Cependant puisque les chevreuils de moins d’un 
an sont en croissance, on peut supposer qu’ils suivent une relation allométrique différente de 
celle des adultes. De ce fait, la condition physique a été calculée séparément chez les jeunes 
chevreuils, les femelles adultes et les mâles adultes, comme conseillé par Hewison et al. 
(2009). 
 
 Variab le d’approximation de la densité de chevreuil : le statut forestier  
La seconde hypothèse de travail envisageait d’estimer l’effet de la densité de 
chevreuils sur l’infestation en NGI. La densité de chevreuils est plus élevée en forêt qu’en 
milieu ouvert (Tellería et Virgós 1997). Sur notre site de travail, une étude menée par 
Hewison et al. en 2007 a estimé la densité dans les zones de paysage ouvert à 4 à 8 
chevreuils/100ha et en forêts (milieu fermé) à 34 chevreuils/100ha, soit un rapport de 5 à 8 
fois selon l’environnement. 
 Nous n’avions dans cette étude pas la possibilité de mesurer précisément les 
variations locales et interannuelles de la densité de chevreuils, notamment en forêt. En 
conséquence nous avons construit une variable d’approximation en utilisant les données  
d’utilisation de l’espace des chevreuils (fondées sur les données GPS) pour définir deux 
groupes qualitatifs : les individus forestiers (vivant a priori en forte densité) et les individus 
non forestiers (faible densité). Comme sur la zone d’étude le bétail est absent en forêt, la 
probabilité de contact des individus forestiers était a priori plus faible que celle des chevreuils 
vivant en milieu ouvert.  
Grâce aux données GPS obtenues sur les individus capturés en hiver, nous avons tout 
d’abord cartographié leurs domaines vitaux, c'est-à-dire leur lieu de vie, correspondant à la 
distribution des positions d’un animal au cours de l’année. Comme la capture et les 
manipulations associées peuvent induire une modification passagère du comportement du 
chevreuil, les données de localisation GPS pour les sept jours suivant le relâcher de l’animal 
ont été exclues de l'analyse (Morellet et al. 2009). Chaque domaine vital a été calculé selon la 
méthode des Kernels fixes avec une approche ad hoc pour estimer le paramètre de lissage 
(Worton 1989; Börger et al. 2006). Nous avons utilisé l’isoplèthe de 50% pour définir la zone 
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centrale du domaine vital, c'est à dire la zone la plus intensément utilisée pour chaque 
individu. Le domaine vital d’un chevreuil calculer par la méthode des Kernels 50%, c'est-à-
dire l’aire utilisé le plus fréquement par l’individu, est stable d’une année à l’autre. Pour le 
calcul du domaine vital, nous avons utilisé les fonctions kernelUD et getverticeshr de la 
bibliothèque adehabitatHR du logiciel R (Development Core Team 2013, version 3.0.1). Nous 
avons ensuite attribué le statut de « forestier » aux individus dont au moins 70% du domaine 
vital (Kernel 50) se trouvaient dans l’une des deux forêts du site d’étude (Mauboussin au sud 
ou Fabas au nord, Cf. Méthodes et Résultats. I. A. p 61.) et le statut « non forestier » aux 
autres animaux. Les proportions d’individus forestiers étaient respectivement de 12,8% (10 
individus/78) et 13,6% (24/177) pour les jeux de données « restreint » ou « global » (tels que 
définis ci-après).  
 
 Variab les d’estimation de la  cohabitat ion des chevreuils avec les ruminants 
domestiques 
Pour évaluer l’influence sur l’infestation en NGI des chevreuils de leur cohabitation 
avec les ruminants domestiques, nous avons utilisé les données issues des suivis du bétail qui 
ont permis d’estimer les nombres de ruminants domestiques présents dans le domaine vital de 
chaque chevreuil. Toutefois, les suivis ayant été effectués uniquement sur trois années (2010, 
2011 et 2012), mais l’infestation des chevreuils et leurs domaines vitaux mesurés de 2007 à 
2013, nous avons défini deux jeux de données, l’un intitulé « restreint » (individus capturés à 
partir de 2011) et l’autre dénommé « global » (individus capturés de 2008 à 2013). Nous 
avons construit deux variables de cohabitation avec le bétail sensiblement différentes pour 
chacun des jeu de données, appelée « charge en bétail » pour le jeu de données restreint et 
« indice de cohabitation bétail » pour le jeu de données global (noté dans les équations CB et 
ICB respectivement) dont nous décrivons le calcul ci-dessous.  
La construction de ces deux variables a nécessité l’élaboration préalable de trois 
niveaux d’informations géographiques (appelés « couches » en SIG8) synthétisant pour 
chaque saison de pâturage la présence du bétail par parcelle. Tout d’abord, les effectifs de 
ruminants domestiques, relevés par classe (1 à 5 ruminants, 6 à 10, 11 à 15, etc.) sur le terrain, 
ont été transformés en variable quantitative par extraction des médianes (3, 7, 13, etc.). Par 
ailleurs, comme les petits ruminants (ovins et caprins) étaient marginalement présents sur la 
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zone d’étude, mais que nous souhaitions pouvoir les intégrer aux calculs tout en tenant 
compte de la différence spécifique, leurs effectifs ont été traduits en équivalent bovin sur la 
base de la standardisation en UGB (Unité Gros Bétail) où 1 bovin équivaut à 6 petits 
ruminants (ovins ou caprins). De cette façon, nous avons obtenu pour chaque parcelle pâturée, 
un nombre de ruminants domestiques « équivalent bovin » présents à une date de relevé. Nous 
avons ensuite calculé le nombre journalier moyen de ruminants domestiques présents sur une 
parcelle pendant toute la saison de pâture, appelé charge journalière moyenne en bétail de la 
parcelle, comme la somme des charges journalières en bétail divisée par le nombre de jours 
de suivi une année donnée. Enfin, pour chacune des 3 années de suivi du bétail, nous avons 
cartographié les charges journalières moyennes en bétail de chaque parcelle pour obtenir des 
couches d’information bétail 2010, 2011 et 2012. 
 
Le jeu de données restreint comprend les chevreuils pour lesquels nous disposions 
d’informations de suivi du bétail collectées l’année avant la capture, c’est-à-dire avant les 
mesures d’infestation des chevreuils par les NGI : parmi les 84 chevreuils capturés en 2011, 
2012 et 2013, ce jeu de données comprend ainsi les 78 individus pour lesquels au moins 90 % 
du domaine vital étaient identifiés en termes d’occupation par le bétail. Pour quantifier la 
cohabitation entre un chevreuil de ce jeu de données et les ruminants domestiques, nous avons 
tout d’abord croisé l’étendue de domaine vital avec la couche d’information bétail de l’année 
précédant sa capture pour pouvoir identifier les pâtures partagées (comprises, même 
partiellement, dans son domaine vital, Figure 9). Nous avons ensuite additionné les charges 
journalières moyennes en bétail des pâtures partagées présentes sur l’ensemble de son 
domaine vital pour définir ainsi la « charge en bétail » (CB) rencontrée par ce chevreuil 
l’année précédant sa capture hivernale.  
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Figure 9: Exemple du calcul de la charge en bétail (CB) pour un chevreuil capturé début 2011 
appartenant au jeu de données « restreint » 
Le jeu de données global comprend 177 chevreuils capturés entre 2008 et 2013. Pour 
chaque chevreuil, nous disposions de mesures d’infestation en NGI et d’estimation du 
domaine vital. En revanche pour les individus capturés avant 2011 nous ne disposions pas de 
suivi du bétail pour l’année précédant la capture. Aussi, pour pouvoir étudier de l’influence de 
la cohabitation avec le bétail sur l’infestation en NGI de la même manière pour tous les 
individus du jeu de données global, nous avons élaboré un « indice de cohabitation bétail » 
(ICB), qui est la moyenne sur 3 années des charges en bétail (CB) en 2010, 2011 et 2012 sur 
son domaine vital. Etant donné que l’usage des terres change peu entre années sur la zone 
d’étude, nous avons considéré qu’il était raisonnable d’utiliser cette approximation même 
pour des chevreuils capturés entre 2008 et 2010.  
Comme pour le jeu de données restreint, quelques individus ont été exclus du jeu de 
données global du fait qu’une trop grande proportion de leur domaine vital ne pouvait être 
mise en relation avec les niveaux d’information bétail (moyenne des pourcentages de domaine 
vital renseigné en termes d’occupation par le bétail pour les trois années < 80%). Cela 
concernait 10 individus parmi les 187 capturés entre 2008 et 2013.  
 
IV. B. 4. Analyses statistiques 
Découlant des hypothèses de travail, les deux prédictions posées étaient les suivantes : 
- Les chevreuils qui cohabitent avec les ruminants domestiques sont plus infestés, et ce 
d’autant plus que leur condition physique est faible ;  
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- les chevreuils vivant en milieu forestier sont plus infestés, et ce d’autant plus que leur 
condition physique est faible. 
Pour chaque jeu de données, restreint et global, nous avons construit deux modèles 
complets ainsi que l’ensemble de leurs sous-modèles. Ces modèles avaient pour but 
d’expliquer le statut d’infestation en NGI et l’abondance en opg des chevreuils par la densité 
de chevreuil (1er modèle testant l’effet du statut forestier) ou par la cohabitation avec le bétail 
(2ème modèle testant l’effet de l’indice de cohabitation bétail (cf. Tableau 2 pour le descriptif 
des variables explicatives). Nous avons définis deux modèles complets compte tenu du fait 
que le bétail était absent des forêts. 
                                                               
                                                          
 
Nous avons effectué une sélection de modèles en utilisant le critère d’information 
Akaike corrigé pour des échantillons de petite taille (AICc). Cette méthode permet le meilleur 
compromis entre la précision et la complexité d’un modèle (Burnham et al. 2002).  
Dans le cas du statut d’infestation, variable qualitative binomiale, nous avons construit 
des modèles linéaires généralisés suivant une loi binomiale. Pour l’abondance, variable 
quantitative, nous avons utilisé des modèles linéaires généralisés classiques. Tous les sous-
modèles, c'est-à-dire toutes les combinaisons de variables possibles, ont été testés grâce à la 
fonction dredge du package MuMIn de R. Cette fonction génère de façon automatique, tous 
les modèles découlant d’un modèle complet et présente leurs propriétés (tels que l’AICc).  
Parmi ces modèles, nous avons identifié celui qui présentait l’AICc le plus faible (par la suite 
appelé « meilleur modèle »). Chaque modèle a été comparé au meilleur modèle. Seuls les 
modèles ayant une différence d’AICc avec le meilleur modèle inférieure à 2 ont été retenus. 
De plus, parmi ces modèles, ceux qui n’étaient pas différents du modèle nul (différence 
d’AICc d’avec le modèle nul <2) n’ont pas été conservés. Pour tous les modèles retenus, leur 
adéquation aux données observées a été évaluée à l’aide du coefficient de détermination (R²) 
et leurs paramètres ont été estimés. Enfin les graphiques des valeurs prédites ont été tracés 
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IV. C.  RÉSULTATS  
IV. C. 1. Prévalence et abondance en strongles de la population étudiée 
 Les prévalences apparentes moyennes en NGI pour la période 2007 - 2013 sont de 
83% (intervalle de confiance à 95% : 76 – 88%) pour le jeu de données global (n=177) et de 
76% (64 – 84%) pour la période 2010-2012 pour le jeu de données restreint (n=78). Elles ne 
sont pas significativement différentes (intervalles de confiance chevauchants) (Tableau 3). La 
prévalence apparente varie de 95,2% à 73,1% entre 2007 et 2013 mais de façon non 
statistiquement significative (test du χ² : ddl=6, pV=0.13). 
L’abondance moyenne et médiane en œufs de NGI est inférieure à 200 opg pour les 2 
jeux de données indiquant un niveau faible d’infestation.  
 Jeu de données restreint Jeu de données global  
Années  Prévalence 
(positifs/total) 
Abondance 
moyenne ; médiane 




moyenne ; médiane 
[min -max] 
2007   95,2% (20/21) 273 ; 100 [0 - 1350] 
2008   92,6% (25/27) 175 ; 150 [0 - 500] 
2009   85,7% (18/21) 231 ; 200 [0 - 600] 
2010   88,8% (24/27) 228 ; 200 [0 - 800] 
2011 76,9% (20/26) 223 ; 200 [0 - 600] 71,4% (20/28) 202 ; 175 [0 - 600] 
2012 76,9% (20/26) 158 ; 100 [0 - 950] 75,0% (21/27) 157 ; 100 [0 - 950] 
2013 73,1% (19/26) 130 ; 100 [0 - 650] 73,1% (19/26) 130 ; 100 [0 - 650] 
Total 75,6%  (59/78) 170 ; 100 [0 - 950] 83,0%  (147/177) 198 ; 150 [0 - 1350] 
Tableau 3: Evolution des prévalences et des abondances en NGI chez les chevreuils de la zone d’étude 
mesurées de décembre à février entre 2007 et 2013.  
 
IV. C. 2. Rôles respectifs des variables explicatives 
Les modèles retenus pour expliquer les mesures d’infestation individuelle des 
chevreuils (statut d’infestation et abondance en NGI) contiennent le statut forestier des 
individus, la condition physique et l’indice de cohabitation bétail (CB et ICB suivant le jeu de 
donnée, Tableau 4).  
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1 2 88,66 4,76  
statut forestier * cond.phy 4 83,90 0,00 0,1349 
statut forestier 2 84,00 0,10 0,0834 
global 
1 2 163,1 3,00  
ICB 2 160,1 0,00 0,0294 
Abondance 
restreint 
1 2 236,2 4,30  
statut forestier * cond.phy 5 231,9 0,00 0,1306 
statut forestier + cond.phy 4 233,7 1,80 0,0843 
statut forestier * cond.phy + âge 6 233,8 1,90 0,1359 
global 
1 2 515,7 3,88  
ICB 3 511,8 0,00 0,0343 
ICB + cond.phy 4 512,6 0,80 0,0414 
ICB + sécheresse 4 513,0 1,20 0,0393 
ICB + sexe 4 513,7 1,91 0,0353 
Tableau 4: Modèles retenus pour expliquer le statut d’infestation et l’abondance en NGI des chevreuils à 
partir des analyses respectives des jeux de données restreint (n=78) et global (n=177). Variables explicatives 
: statut forestier = « forestier » ou « non-forestier » ; cond.phy = condition physique des individus  ; CB = Charge 
en Bétail calculée pour le jeu de données restreint ; ICB = Indice de Cohabitation Bétail calcu lé pour le jeu de 
données global ; âge = classe d’âge de l’individu (jeune chevreuil ou adulte) ; sécheresse = indice de sécheresse 
estivale de l’année précédant l’échantillonnage ; sexe = mâle ou femelle.  
IV. C. 2. a. Statut d’infestation (prévalence individuelle) 
Pour le jeu de données restreint, on note globalement un effet positif du statut non-
forestier sur le statut d’infestation des chevreuils, alors que pour le jeu de données global, on 
tend à montrer un effet positif de la cohabitation du chevreuil avec les ruminants domestiques 
(Tableau 5). Selon le jeu de données considéré, le statut d’infestation des chevreuils est décrit 
par deux modèles pour le jeu de données restreint et un seul modèle pour le jeu de données 
global (Tableau 4). 
 Jeu de données restreint  
Le meilleur modèle explicatif pour le jeu de données restreint comprend le statut 
forestier en interaction avec la condition physique de l’individu et explique 13,5% de la 
variance des données (R²= 0.1349). L’autre modèle  retenu ne comprend que le statut forestier 
de l’individu et explique 8,3% de la variabilité des données.  
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Modèles Variables explicatives 
(modalités) 




statut forestier * 
cond.phy 
Interaction - 0,129 
« non-forestier » 1,21 ± 1,03 0,238 
cond.phy 26,2 ± 17,64 0,137 
statut forestier « non-forestier » 1,85 ± 0,71 0,009* 
global  ICB ICB 0,05 ± 0,02 0,058. 
Tableau 5: Sens (relation positive ou négative) et importance des effets des variables explicatives 
comprises dans les modèles retenus pour expliquer le statut d’infestation des chevreuils (jeu de données 
restreint, n=78 ; jeu de données global, n=177). ICB = Indice de Cohabitation Bétail calcu lé pour le jeu de 
données global. En gras, le modèle pour lesquels les effets des variables sont significatifs.  
Le meilleur modèle montre que la probabilité d’être infesté tend  à augmenter avec la 
condition physique de l’individu, mais avec un effet différent selon le milieu de vie, forestier 
ou non, du chevreuil ; cette variable ayant été introduite dans le modèle comme une 
approximation de la densité de chevreuils.  
Le second modèle retenu ne comporte que le statut forestier dont l’effet est significatif 
(Tableau 5). La probabilité d’être infesté prédite par ce modèle est de 0.4 ±0,15 si l’individu 
est forestier, alors qu’elle est de 0.8 ±0,05 si l’individu n’est pas forestier (Figure 10).  
 
Figure 10 : Valeurs prédites par le modèle Statut d’infestation ~ statut forestier pour le jeu de données 
restreint (n=78). Les valeurs en noires représentent les valeurs prédites par le modèle ainsi que leur erreur 
standard. Les annotations en gris sont les effectifs des données brutes pour les différents types d’individus 
(infesté ou non-infestés). 
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 Jeu de données global 
L’analyse du jeu de données global tend à montrer un effet positif de la cohabitation 
du chevreuil avec les ruminants domestiques sur le statut d’infestation (Tableau 5).Seul le 
modèle comprenant l’indice de cohabitation bétail est retenu pour ce jeu de données mais 
n’explique que 2,9% de la variabilité des données. Il tend (pV=0.058) à prédire que la 
probabilité pour un chevreuil d’être infesté par des strongles augmente avec le nombre de 
ruminants domestiques avec lesquels il cohabite.  
 
IV. C. 2. a. Abondance en NGI 
Concernant l’abondance en NGI, trois modèles ont été retenus pour le jeu de données 
« restreint » et quatre pour le jeu de données « global » (Tableau 4). Le Tableau 6 présente le 
sens et l’importance des effets de chacune des variables expliquant la variation de 
l’abondance en strongles chez les chevreuils de la population étudiée. De façon générale, 
l’analyse du jeu de données restreint montre, un effet positif du statut non-forestier et de la 
condition physique, alors que l’analyse du jeu de données global montre un effet positif de la 
cohabitation du chevreuil avec les ruminants domestiques.  
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Modèles Variables explicatives 
(modalités) 




forestier * cond.phy 
interaction - 0,051 
« non-forestier » 0,44 ± 0,37 0,230 
cond.phy 10,73 ± 4,47 0,019*  
forestier + cond.phy 
« non-forestier » 0,68 ± 0,36 0,060. 
cond.phy 2,31 ± 1,47 0,119 
forestier * cond.phy + âge 
interaction - 0,046*  
« non-forestier » 0,42 ± 0,37 0,256 
cond.phy 10,83 ± 4,49 0,018*  
âge (« jeune chevreuil » )  0,17 ± 0,26 0,510 
global  
ICB ICB 0,01 ± 0,09 0,014* 
ICB + cond.phy 
ICB 0,01 ± 0,005 0,016*  
cond.phy 1,12 ± 0,99 0,260 
ICB + sécheresse 
ICB 0,01 ± 0,005 0,013*  
sécheresse -0,04 ± 0,04 0,343 
ICB + sexe 
ICB 0,01 ± 0,005 0,015*  
sexe (« mâle ») 0,07 ± 0,16 0,675 
Tableau 6: Sens et importance des effets des effets des variables explicatives de l ’abondance en strongles 
chez les chevreuils (jeu de données restreint : n=78 ; jeu de données global : n=177). ICB = Indice de 
Cohabitation Bétail calculé pour le jeu de données global. En gras, le  modèle pour lequel l’effet de la variable est 
significatif.  
 
 Jeu de données restreint  
Pour le jeu de données restreint, l’abondance est expliquée dans le meilleur modèle par 
l’interaction du statut forestier avec la condition physique des individus, ce modèle expliquant 
13,1% de la variabilité des données (R²= 0.1306) (Tableau 4). Le second modèle retenu est 
composé du statut forestier et de la condition physique en effet aditif ; alors que le 3ème 
modèle intègre un effet non significatif de l’âge en plus de l’interaction entre le statut forestier 
et la condition physique.  
L’interaction entre le statut forestier et la condition physique, présente dans deux des trois 
modèles, indique que la relation entre l’abondance en strongles et la condition physique est 
différente selon que l’individu est forestier ou non: en effet, si pour tous les individus cette 
relation est globalement positive, elle est beaucoup plus marquée chez les chevreuils forestiers 
que non-forestiers. Concernant le modèle où le statut forestier et la condition physique ont un 
effet additif, les individus non forestiers et en bonne condition physique présentent une 
abondance en strongles plus élevée, supérieure à 200 opg.  
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 Jeu de données global 
Pour le jeu de données global, l’abondance est expliquée principalement par la charge 
en ruminants domestiques présents dans le domaine vital des chevreuils (seule variab le du 
modèle au plus faible AICc). Néanmoins, ce modèle n’explique que 3,4% de la variabilité des 
données d’abondance (R²=0,0343). Les trois autres modèles retenus pour ce jeu de données 
comportent les effets additifs à la charge en ruminants domestiques, de la condition physique, 
de la sécheresse ou du sexe et expliquent respectivement 4,1%, 3,9% et 3,5%. La cohabitation 
moyenne du chevreuil avec les ruminants domestiques a un effet significatif positif sur 
l’abondance en NGI dans les quatre modèles retenus pour le jeu de données global (n=177) 
(Tableau 6, Figure 11). L’effet de la condition physique tend aussi à augmenter l’abondance 
en strongles. Par ailleurs la sécheresse (mesurée par le déficit hydrométrique des quatre mois 
estivaux) tend à augmenter l’abondance en NGI mais l’effet est peu visible. De même les 
mâles semblent présenter une abondance en strongles plus élevée, néanmoins cette tendance 
est légère. Les effets des variables « condition physique », « sécheresse » et « sexe » étant 
dans tous les cas non significatifs, nous ne représenterons ci-après que l’effet significatif de 
l’indice de cohabitation avec le bétail.  
Méthodes et Résultats | IV. Le comportement spatial du chevreuil 




Figure 11: Valeurs prédites de l’abondance en NGI en fonction de la cohabitation du Chevreuil avec les 
ruminants domestiques (en Indice de Cohabitation Bétail) pour le jeu de données global (n=177). Les 
points en gris représentent les données brutes, la ligne noire représente les valeurs prédites et les lignes en 
pointillés représentent son erreur standard. 
 
IV. D.  DISCUSSION  
IV. D. 1. Niveau d’infestation en NGI de la population étudiée 
Les prévalences apparentes obtenues dans notre étude (76% et 83%) sont similaires à 
celles obtenues par coproscopie chez le chevreuil dans les précédentes études en France : 87% 
(ICà 95% : 83 – 90%, n=463) (Segonds-Pichon et al. 2000) et 78% (ICà 95% : 70 – 84%, n=172) 
(Ferté 1991). Notons ici que la plupart des études d’infestation en strongles se basent sur une 
mesure directe du parasitisme, le comptage de vers adultes présents dans le tube digestif, qui 
nécessite de travailler sur des cadavres d’individus hôtes (abattus à la chasse ou trouvés 
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morts). Dans notre cas, l’abattage des chevreuils était incompatible avec le suivi de leur 
comportement spatial. La coproscopie par dénombrement utilisée ici est une mesure indirecte 
du nombre de strongles adultes qui excrètent des œufs au moment de la mesure (Raynaud 
1970; Cabaret et al. 1998). Elle permet d’estimer des prévalences et des abondances 
apparentes. Néanmoins, il est possible d’avoir des faux négatifs, c'est-à-dire des chevreuils 
infestés qui n’excrètent pas d’œuf de parasites au moment de la capture (présence dans l’hôte 
de formes larvaires mais sans vers adultes) ou dont l’excrétion est trop faible pour être 
détectée, biaisant ainsi par défaut la prévalence.  
 
IV. D. 2. Constitution des jeux de données et conséquences sur 
l’interprétation des résultats  
Le jeu de données restreint inclus les chevreuils échantillonnés de 2011 à 2013 et le 
jeu de données global de 2007 à 2013. Toutefois, au-delà du fait que la taille d’échantillon du 
jeu de données global est plus grande, impactant la puissance des tests statistiques, il faut 
préciser que les individus capturés en 2011, 2012 et 2013 n’ont pas été inclus de la même 
manière dans les deux jeux de données : 
- Pour être inclus dans le jeu de données restreint, il fallait qu’au moins 90% du domaine 
vital soit renseigné en termes de cohabitation avec le bétail, c'est-à-dire qu’au moins 90% 
du domaine vital était inclus dans la couche bétail correspondant à l’année avant capture 
de l’individu.  
- Pour être inclus dans le jeu de données global, pour lequel les domaines vitaux 
individuels ont été confrontés aux trois couches bétail, il fallait que la proportion du 
domaine vital renseigné en termes de cohabitation avec le bétail soit en moyenne d’au 
moins 80%.  
De ce fait : 
- quatre individus sont inclus dans le jeu de données global alors qu’ils sont absents du jeu 
de données restreints. Il s’agit de quatre femelles non- forestières, trois adultes et une 
jeune chevrette.  
- Un individu est inclus dans le jeu de données restreint et absent du jeu de données global. 
Il s’agit là aussi d’une jeune femelle non- forestière. 
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De plus le jeu de données restreint permet d’étudier la cohabitation des chevreuils avec 
les ruminants domestiques l’année précédant la mesure de l’infestation apparente en NGI (sur 
la base des relevés du bétail effectifs des trois années) alors que pour le jeu de données global 
la cohabitation est extrapolée à partir des relevés du bétail de trois années et il est donc une 
estimation de la cohabitation moyenne. Ce point est pris en compte dans l’interprétation des 
résultats ci-après.  
D’autre part, le nombre d’individus forestiers dans les deux jeux de données est faible 
(pour le jeu de données restreint 10/78 soit 13%; pour le jeu de données global 24/177 soit 
14%). Lors de l’évaluation de l’effet du statut forestier, les modèles comparent l’effet des 
variables sur l’infestation en NGI pour les 10 ou 24 individus forestiers à celui pour les 68 ou 
153 autres individus. Dans ces conditions, les caractéristiques intrinsèques des chevreuils 
forestiers ont plus de poids que celles des individus non-forestiers, et peuvent induire un biais 
en évaluant un paramètre non mesuré mais présent chez une majorité d’individus forestiers.  
 
IV. D. 3. Effets des variables climatiques environnementales et 
biologiques individuelles  
Les phases libres des NGI sont sensibles au déficit hydrique notamment lorsqu’il est 
accompagné de températures élevées (Kates 1950; O’Connor et al. 2006). Ici, nous ne 
mettons pas en évidence d’effet de la sécheresse estivale sur l’infestation apparente en NGI 
des chevreuils lors de l’hiver suivant. L’indice de sécheresse utilisé reflète la durée et 
l’intensité cumulée de la sécheresse durant les quatre mois les plus chauds de l’année 
précédant l’échantillonnage, c'est-à-dire la sécheresse estivale (Pita 2000). D’une part, il est 
possible que les sécheresses estivales observées sur la zone d’étude ne soient pas assez 
marquées pour avoir eu un effet sur la survie des strongles dans l’environnement, et donc sur 
les infestations des chevreuils. D’autre part, les excrétions d’œufs mesurées sont dues à des 
NGI adultes dont la présence est le résultat d’infestations s’étalant sur plusieurs années. Dans 
ce cas, l’effet de la sécheresse l’été précédant la mesure n’a peut-être que peu d’influence. 
Enfin, la survie des NGI dépend des microenvironnements locaux comme, par exemple le 
type de sol ou la couverture végétale, qui peuvent être très hétérogènes et ne sont pas pris en 
compte par l’indice de sécheresse.  
Nous ne mettons pas en évidence d’effet significatif du sexe ou de l’âge des chevreuils 
sur leur infestation en strongles. Pourtant, de précédentes études montrent que les femelles 
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chevreuils sont moins infestées que les mâles (Zuk et McKean 1996; Wilson et al. 2001; 
Altizer et al. 2006; Body et al. 2011). De plus, d’autres études montrent que les chevreuils 
adultes sont souvent moins infestés que les jeunes ou que les chevreuils sénescents (Wilson et 
al. 2001; Altizer et al. 2006; Body et al. 2011). L’un des modèles retenu pour le jeu de 
données global suggère que les mâles présentent une abondance en strongles plus élevée que 
les femelles mais de manière non-significative statistiquement et très peu marquée 
graphiquement. Un autre modèle obtenu pour le jeu de données restreint suggère que les 
jeunes chevreuils présentent aussi une abondance en strongles plus élevée que les adultes mais 
cet effet n’est pas significatif. Dans notre étude, l’âge n’a pu être pris en compte comme une 
variable quantitative, du fait de la difficulté de définir de manière précise l’âge des individus 
adultes. Cette contrainte méthodologique peut expliquer l’absence de résultats significatifs 
dans la présente étude.  
La littérature fait état qu’une faible masse corporelle est associée à de plus fortes 
infestations en strongles chez les ruminants domestiques et chez les ongulés sauvages (Irvine 
et al. 2006; Vicente et al. 2007), y compris chez les chevreuils (Segonds-Pichon et al. 2000 ; 
Body et al. 2011 ; Jego et al, in press). Chez le chevreuil, la condition physique étant 
fortement liée à la masse corporelle, on s’attend à un effet négatif de la condition physique sur 
les infestations en strongles (Hewison et al. 2009). Néanmoins, nos analyses suggèrent ici le 
contraire : l’effet simple mais non-significatif de la variable condition physique qui apparait 
dans plusieurs modèles et a fortiori l’effet quasi-significatif de l’interaction entre la condition 
physique et le statut forestier mis en évidence par le meilleur modèle expliquant l’abondance 
en strongles pour le jeu de données restreint tendent à montrer que l’abondance en strongles 
est plus importante chez les individus en bonne condition physique, cet effet étant beaucoup 
plus marqué chez les individus forestiers. Dans la plupart des études citées précédemment, les 
chevreuils échantillonnés proviennent de populations principalement forestières sans 
interaction avec des ruminants domestiques. Dans notre étude, les chevreuils vivent dans un 
milieu hétérogène leur permettant d’accéder à différents habitats, à différentes ressources 
alimentaires, mais aussi et surtout de cohabiter avec des espèces domestiques. Cette 
différence d’habitat pourrait expliquer la tendance observée dans nos résultats. On peut en 
effet penser que les individus en meilleure condition physique se nourrissent en milieu ouvert 
où la nourriture est plus abondante et riche en termes nutritionnels. Ces milieux sont aussi 
plus susceptibles d’être fréquentés par des ruminants domestiques, e t donc contaminés par des 
strongles du bétail. De ce fait, le fait de fréquenter ces milieux pourrait d’une part améliorer la 
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condition physique des chevreuils, mais aussi les exposer à un risque plus fort d’infestation 
par des strongles généralistes, communs aux ruminants domestiques et sauvages. De plus on 
peut émettre l’hypothèse que les individus en bonne condition physique passent aussi plus de 
temps à s’alimenter, augmentant alors le risque d’ingestion de larves infestantes. Ces 
hypothèses ne concernent pas uniquement les chevreuils vivant en milieu ouvert, car les 
individus de l’étude décrits comme forestiers le sont sur la base que le cœur de leur domaine 
vital (Kernel 50) comprend au moins 70% de forêt. De ce fait, potentiellement jusqu'à 30% du 
cœur de leur domaine vital comprend des cultures (ressources alimentaires riches) et/ou des 
pâtures (cohabitation avec des ruminants domestiques). C’est le cas de 5 chevreuils sur les 24 
individus forestiers du jeu de données global. De plus, en se focalisant sur le cœur du domaine 
vital des individus, nous avons exclu les déplacements occasionnels, possiblement hors de la 
forêt.  
 
IV. D. 4. Effet du comportement spatial du chevreuil sur l’infestation 
en strongles 
IV. D. 4. a.  Le statut forestier comme approximation de la densité de chevreuils  
Nos résultats montrent que le statut forestier, utilisé ici comme une approximation de 
la densité de chevreuils, a un effet significativement négatif sur la probabilité d’infestation par  
les NGI de chevreuils sauvages (en liberté) évoluant dans un environnement hétérogène : la 
probabilité d’infestation par des NGI est plus faible pour un chevreuil forestier que pour un 
chevreuil non-forestier, et ce malgré la densité en congénères a priori plus élevée en forêt 
(Hewison et al. 2007). Ces résultats suggèrent que les infestations en strongles du chevreuil 
mesurées ici ne sont pas dues à des populations de strongles spécifiques au chevreuil mais 
plutôt généralistes. Néanmoins, le milieu forestier n’étant qu’une approximation de la densité 
de chevreuils, les plus faibles infestations observées chez individus forestiers pourraient aussi 
être davantage le fait d’un facteur confondant induisant un biais dans l’interprétation des 
résultats qui seraient par exemple davantage dû au mode de vie des individus forestiers – et 
notamment à leur comportement alimentaire – que directement liés à la densité de chevreuils 
du milieu. En effet, l’alimentation des individus en forêt pourrait diminuer le risque 
d’infestation par, d’une part, un comportement alimentaire diminuant le contact avec les 
larves infestantes (comportement de cueilleur/brouteur : consommation de plantes en hauteur 
par exemple) et, d’autre part la consommation de ressources riches en métabolites secondaires 
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comme les tannins, dont les propriétés anthelminthiques modulant la biologie des vers ont été  
largement montrées chez les petits ruminants (Hoste et al. 2006; Hoste et al. 2008).  
 
IV. D. 4. b. La cohabitation avec les ruminants domestiques 
Nos résultats mettent en évidence que la cohabitation du chevreuil avec les ruminants 
domestiques tend à favoriser la probabilité d’infestation des chevreuils par les strongles, et a 
un effet significativement positif sur l’abondance en œufs de NGI excrétés par le che vreuil. 
Ces résultats valident notre hypothèse principale et indiquent que le comportement spatial du 
chevreuil, et notamment l’établissement de son domaine vital, influence son infestation en 
NGI. De plus, ces résultats suggèrent que les populations des NGI présentes chez les 
chevreuils de notre zone d’étude sont principalement des espèces généralistes, communes aux 
ruminants domestiques et sauvages. Ces résultats sont en accord avec ceux observés par 
Boisseau (2008) dont l’étude montre une présence plus importante de parasites de ruminants 
domestiques chez les chevreuils de son étude comparativement à ceux d’autres études menées 
en milieu forestier clos. De plus, lors d’une étude menée en Angleterre, Chintoan-Uta et al. 
(2014) ont montré qu’environ la moitié des espèces de strongles présents chez les chevreuils 
étaient généralistes, à l’inverse des espèces retrouvées chez les daims et les cerfs de la même 
zone, suggérant que le chevreuil est une espèce particulièrement sensible aux transmissions 
croisées de nématodes avec le bétail. Des analyses visant à déterminer les espèces de strongles 
en présence chez les chevreuils de notre zone d’étude, via des coprocultures ou des bilans 
parasitaires (sur des carcasses issues de la chasse par exemple), permettraient de confirmer 
cette hypothèse.  
Il est aussi à noter que ces résultats sont mis en évidence pour le jeu de données global 
mais ne ressortent pas des analyses sur le jeu de données restreint. Or, dans le jeu de données 
global la cohabitation du chevreuil avec les ruminants domestiques est une moyenne de la 
cohabitation au cours de trois années, contrairement au jeu de données restreint qui prend en 
compte la cohabitation ruminants domestiques/sauvages l’été précédant la mesure des 
infestations hivernales. Cette différence entre les résultats de cohabitation pourrait suggérer 
que l’excrétion d’œufs mesurée lors des captures de chevreuil ne serait pas uniquement le 
résultat d’infestations l’année précédant la capture, mais aussi d’infestations plus anciennes. 
Ces infestations plus anciennes peuvent être dues à la survie de strongles adultes dans le 
système digestif des chevreuils une ou plusieurs années de suite, et/ou le résultat d’un 
phénomène d’hypobiose induisant le « réveil » de larves stade 4 issues des larves infestantes 
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ingérées plusieurs années auparavant. Dans les deux cas, même en l’absence d’excrétion 
d’œufs de strongles par les ruminants domestiques une année donnée (du fait de traitement 
anthelminthiques notamment), les chevreuils continuent à excréter des strongles y compris 
généralistes, et donc à contaminer les zones qu’ils fréquentent. Il est donc tout à fait possible 
que dans ces conditions un cycle parasitaire se maintienne plusieurs années, plaçant alors le 
chevreuil comme réservoir sauvage pour les ruminants domestiques.  
 
IV. E.  CONCLUSION 
La population de chevreuils étudiée présente de faibles infestations en NGI. Nos 
résultats montrent que le comportement spatial du chevreuil vivant en agrosystème influence 
son infestation en NGI et sont plutôt en faveur de l’hypothèse d’infestation par des NGI 
communs au bétail, que de celle par des NGI spécifiques des cervidés sauvages. De plus, 
l’excrétion d’œufs de NGI mesurée chez les individus de notre population pourrait être le 
résultat d’infestations cumulées sur plusieurs années et potentiellement persistantes dans le 
temps. Si ce résultat était confirmé, cette population de chevreuils pourrait d’un point de vue 
théorique, constituer un réservoir en strongles pour les ruminants domestiques, d’autant plus 
que cette population sauvage est abondante et que le comportement spatial des individus est 
favorable à la contamination des pâtures (Morgan et al. 2004).  
Par son portage, le chevreuil est capable de disperser les NGI d’une pâture à une autre, 
et ainsi participer au brassage génétique des populations de strongles chez le bétail. Dans ce 
cas, son rôle s’apparente à celui de pont entre les communautés de strongles qui ne se côtoient 
pas forcément, notamment en raison de la gestion humaine (principe de quarantaine, rotation 
des pâtures). Les nématodes gastro-intestinaux sont parmi les causes les plus importantes de 
pertes de production en élevage de ruminants (Bisset 1994; Corwin 1997; Charlier et al. 2009; 
Charlier et al. 2014) et la résistance des vers aux anthelminthiques distribués dans ces 
élevages est maintenant largement répandue (Wolstenholme et al. 2004; Coles 2005; Pomroy 
2006). Or, une étude publiée par Chintoan-Uta et al. en 2014 a démontré que Haemonchus 
contortus, une espèce parasite des ovins et caprins présente chez les chevreuils, possédait des 
propriétés de résistance aux anthelminthiques semblables à celle trouvées chez les strongles 
des animaux domestiques. Ils suggèrent des études de terrain approfondies pour comprendre 
si la transmission croisée de nématodes entre les cervidés sauvages et le bétail se produit et 
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contribue au développement et à la diffusion de la résistance aux anthelminthiques dans les 
élevages. 
Une étude récente de Jego et al. (2014) montre une altération du statut physiologique 
des chevreuils en lien avec l’abondance de quatre groupes de parasites gastro- intestinaux et 
pulmonaires (trichostrongles, Trichuris sp., Protostrongylidés, Coccidies). Cette étude a été 
menée sur deux populations forestières où les contacts avec des ruminants domestiques sont 
interdits par des clôtures. Elle précise aussi que, au sein de ces populations forestières, les 
relations entre le parasitisme et les indices physiologiques (paramètres hématologiques et 
biochimiques) diffèrent, notamment du fait de ressources alimentaires différentes. La 
comparaison de ces populations avec celle de la présente étude où les individus évoluent dans 
un environnement hétérogène – y compris en termes de ressources alimentaires – pourrait 
apporter un nouvel éclairage sur les liens entre comportement spatial, condition physique, 
physiologie et parasitisme et apporter des réponses en terme de prévention et de gestion des 
risques d’helminthoses.  
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V LE PARASITISME INFLUENCE T-IL LE COMPORTEMENT 
SPATIAL DU CHEVREUIL ?   
V. A.  SYNTHÈSE 
Les parasites peuvent avoir des conséquences négatives majeures sur la valeur 
sélective (fitness) de leurs hôtes notamment en détournant leurs ressources énergétiques et 
nutritionnelles, au détriment de leur croissance, de leur reproduction, voire de leur survie. 
Pour limiter ces effets du parasitisme, plusieurs mécanismes de défense ont été mis en place 
au cours de l’évolution par les hôtes, parmi lesquels des réponses immunitaires, 
physiologiques et comportementales. Chez le chevreuil, vers l’âge d’un an, une partie des 
jeunes quitte leur domaine vital natal pour s’établir à un autre endroit. La propension d’un 
jeune à se disperser est dépendante de sa condition physique en raison des coûts énergétiques 
élevés induits par ce comportement. Les chevreuils les plus parasités pourraient ainsi se 
disperser moins, sur des distances plus courtes et plus tardivement, du fait d’une capacité 
moindre à couvrir les dépenses énergétiques de la dispersion. Alternativement, les individus 
plus parasités pourraient se disperser davantage pour échapper à leur environnement natal 
contaminé. 
 
Cette étude a eu pour but d’étudier l’impact du parasitisme par les nématodes gastro-
intestinaux (NGI) sur le comportement de dispersion des jeunes chevreuils.  
 
Un suivi coprologique visant à déterminer l’abondance des infestations en NGI a été 
réalisé entre 2007 et 2013 sur 67 chevreuils âgés de moins d’un an. Après capture et 
échantillonnage de fèces, les 67 individus ont été équipés de collier GPS puis relâchés. Grâce 
au suivi GPS, nous avons déterminé les individus dits « disperseurs », ainsi que la distance de 
dispersion et la date à laquelle ils ont quitté leur domaine vital natal. Pour expliquer le 
comportement de dispersion nous avons utilisé des modèles linéaires généralisés incluant la 
masse des individus, l’abondance en NGI et l’interaction des deux effets.  
 
Nos résultats montrent que l’abondance en NGI, associée à la condition physique,  
pourrait influer sur le comportement de dispersion du chevreuil, en termes de probabilité de 
dispersion et de date de départ.  
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Les résultats montrent que la probabilité de dispersion augmente généralement avec la 
masse corporelle et lorsque l’abondance en NGI diminue, sauf chez trois individus très 
parasités et de faible masse qui se dispersent malgré tout. La distance de dispersion augmente 
avec la masse corporelle et la date de départ est plus tardive lorsque les NGI sont plus 
abondants. Ces résultats suggèrent que les individus en déficit énergétique et nutritionnel 
(c'est-à-dire ceux présentant un haut niveau d’infestation en NGI et/ou une faible condition 
physique) sont philopatriques car ils ne sont pas capables de couvrir les besoins liés à la 
dispersion, ou se dispersent plus tardivement car ils ont besoin de plus de temps pour atteindre 
une condition physique suffisante. Les exceptions concernant les quelques individus 
disperseurs malgré une très mauvaise condition et une forte abondance en parasite suggèrent 
une tactique d’urgence (une sorte de quitte ou double) pour s’évader d’un environnement très 
contaminé au risque de ne pas survivre à la dispersion.  
V. B. PARASITE ABUNDANCE CONTRIBUTES TO CONDITION-DEPENDENT 
DISPERSAL IN A WILD POPULATION OF LARGE HERBIVORE 
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DISCUSSION GÉNÉRALE  
 
L’objectif général de cette thèse était d’étudier les relations entre le parasitisme et le 
comportement spatial chez les cervidés sauvages, avec le Chevreuil comme modèle d’étude. 
Ce travail s’inscrit dans le contexte d’interactions entre faune domestique et faune sauvage 
accrues par l’augmentation des densités de cervidés sauvages et leur colonisation des milieux 
anthropiques. 
 Dans ce contexte, nous avons eu pour objectifs spécifiques de déterminer dans un 
premier temps si le comportement spatial du chevreuil a un impact sur son exposition et son 
infestation/infection par divers parasites (au sens large écologique du terme, c’est-à-dire 
incluant virus, bactéries, protozoaires et macroparasites) qui ont une importance majeure en 
élevage ou des conséquences en santé publique. Dans un second temps, à l’inverse, nous 
avons étudié la question de l’impact du parasitisme du Chevreuil sur son comportement 
spatial. 
 Dans cette dernière partie de discussion générale, nous allons revenir sur les étapes de 
ce travail de thèse afin d’en discuter la méthodologie, les principaux résultats et les 
interprétations en rapport avec le cœur de notre problématique de thèse.  
 
I EXPOSITION DU CHEVREUIL À DIFFÉRENTS PARASITES  
La première étape ce travail a permis de quantifier dans la population de chevreuils 
étudiée la circulation de dix microparasites (ou pathogènes) infectant aussi possiblement les 
animaux domestiques Neospora caninum, Toxoplasma gondii, Chlamydophila abortus, 
Coxiella burnetii, Mycoplasma agalactiae, Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis, 
Bovine Herpes Virus type 1 (BHV-1), Blue Tongue Virus (BTV), Bovine Virus Diarrhea 
Virus (BVDV), rétrovirus CAEV&MVV. Du fait du grand nombre de parasites 
potentiellement partagés avec les ruminants domestiques, nous avons choisi de centrer notre 
étude sur ces parasites car ayant une influence majeure en élevage du fait d’avortements, 
d’échecs de reproduction ou de mortalité ou en raison de leur importance comme agents 
zoonotiques. L’enquête sérologique que nous avons réalisée montre que, entre 2007 et 2012, 
les principaux parasites infectant les chevreuils de la zone d’étude étaient T. gondii (46,4%), 
C. abortus (17,27%) et C. burnetii (11,26%). L’exposition des chevreuils aux autres 
pathogènes étant faible avec des séroprévalences apparentes inférieures à 2%.  
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Les séroprévalences pour T. gondii observées dans notre étude sont aussi élevées que 
celles décrites chez le chevreuil en Europe (Kapperud 1978; Vikøren et al. 2004; Gauss et al. 
2006; Gaffuri et al. 2006; Gamarra et al. 2008; Aubert et al. 2010; Jokelainen et al. 2010; 
Malmsten et al. 2011). Celles concernant C. abortus et C. burnetii sont supérieures à celles 
précédemment décrites chez le chevreuil en France, en Italie et en Suisse (Blancou 1983; 
Gaffuri et al. 2006; Regenscheit et al. 2012) mais inférieures à celles observées en Espagne 
(Ruiz-Fons et al. 2008; Salinas et al. 2009). La plupart des études sur le chevreuil a été 
réalisée en milieu forestier et, d’une façon générale, les séroprévalences observées  pour T. 
gondii, C. abortus et C. burnetii chez le chevreuil vivant en agrosystème sont plus élevées que 
celles retrouvées dans d’autres populations en milieu fermé (Blancou et Chillaud 2003; 
Gotteland et al. 2014). Ces résultats suggèrent donc que, lorsque le chevreuil est en présence 
d’interactions avec la faune domestique, la circulation des pathogènes d’importance 
économique et sanitaire est augmentée.  
 
T. gondii est un microparasite ubiquiste qui possède un large spectre d’hôtes (Tenter et al. 
2000). En Europe, il est présent chez un grand nombre d’espèces de cervidés sauvages comme 
le Cerf à queue blanche (Odocoileus virginianus), le Cerf élaphe (Cervus elaphus), le Daim 
(Dama dama), l’Elan (Alces alces), le Renne (Rangifer tarandus), mais aussi des ruminants 
sauvages de montagne comme le Bouquetin ibérique (Capra pyrenaica), le Chamois 
(Rupicapra rupicapra), l’Isard (Rupicapra pyrenaica), le Mouflon à manchettes (Ammotragus 
lervia), le Mouflon de Corse (Ovis gmelinii musimon) et le Mouflon Argali (Ovis ammon) 
(Dubey et al. 2002; Vikøren et al. 2004; Gauss et al. 2006; Gaffuri et al. 2006; Panadero et al. 
2010; Aubert et al. 2010; Jokelainen et al. 2010; Malmsten et al. 2011; Gotteland et al. 2014).  
L’estimation de la prévalence est basée sur une mesure directe du parasitisme alors que la 
séroprévalence mesure la présence d’anticorps libérés par le système immunitaire contre un 
parasite et donc l’exposition de l’hôte au parasite. Dans le cas de T. gondii, les deux mesures 
sont souvent assimilées du fait de la persistance des anticorps chez plusieurs espèces et de 
l’enkystement pérenne du parasite dans les muscles (Dubey et Thulliez 1993; Bártová et al. 
2006; Gilot-Fromont et al. 2009; Dubey 2009b; Richomme et al. 2009). Chez le Chevreuil 
ainsi que chez les espèces mentionnées plus haut, les prévalences et séroprévalences varient 
selon les études et les régions géographiques mais sont élevées, fluctuant entre 21 et 52% 
(Vikøren et al. 2004; Gauss et al. 2006; Aubert et al. 2010; Jokelainen et al. 2010). L’une des 
principales problématiques liées à la toxoplasmose est son risque zoonotique d’autant plus 
Discussion Générale | I. Exposition du chevreuil à différents parasites 125 
 
que la plupart des espèces citées ci-dessus est chassée et consommée par l’Homme (Cook et 
al. 2000; Tenter et al. 2000; Derouin et al. 2005; Gilot-Fromont et al. 2012).  
 
Concernant C. abortus, peu d’études concernent la faune sauvage : Hotzel et al. (2004) 
présentent des résultats obtenus chez des sangliers ; et Berri et al. (2004) chez des springboks, 
(mais captifs au zoo de Paris). Les analyses sérologiques, basées dans ces études sur le test de 
fixation du complément (CFT), sont aujourd’hui remises en cause en raison du manque de 
spécificité de ce test et de la nécessité de travailler avec des sérums non-hémolysés (Cubero-
Pablo et al. 2000; Salinas et al. 2009). Salinas et al.. (2009) ont mis au point un test blocking-
ELISA visant à détecter des anticorps anti-Chlamydiaceae et de C. abortus dans la faune 
sauvage en s’affranchissant de l’espèce, et donc permettant d’analyser de façon efficace des 
échantillons provenant d’animaux sauvages. Ils ont ainsi mesuré la séroprévalence chez 
plusieurs espèces d’ongulés sauvages dont le Chevreuil en Espagne. Comparativement au 
Chevreuil dont la séroprévalence était de 20% (12/60), le Daim (D. dama), le Mouflon (Ovis 
aries musimon) et l’Isard (R. pyrenaica) exhibaient des séroprévalences supérieures (24,4 à 
40%). A l’inverse, le Sanglier (Sus scrofa), le Cerf élaphe (C. elaphus) et le Mouflon à 
manchettes (A. lervia) montraient des séroprévalences moins élevées (7,1 à 18,9%), voire une 
absence d’exposition dans le cas du Bouquetin (C. pyrenaica). Pour C. abortus, les anticorps 
ne sont pas persistants chez l’hôte et leur présence n’est pas assimilable à la présence du 
parasite (Organisation Internationale des Epizooties 2012a; Regenscheit et al. 2012). Une 
étude de Regenscheit et al. (2012) dans les Alpes suisses a cherché à caractériser par 
technique PCR les espèces de Chlamydia présentes chez deux chevreuils et deux cerfs trouvés 
infectés. Pour les deux espèces d’hôtes, l’ADN de C. abortus n’a pas été retrouvé. Chez les 
deux chevreuils testés, les Chlamydiaceae identifiées par PCR avaient 94% d’homologie avec 
C. muridarum. Pour l’un des deux cerfs, les Chlamydiaceae identifiées avait 100% 
d’homologie avec C. pecorum ; pour l’autre, l’espèce en présence n’a pas été identifiée.  
 
Plus de 40 espèces de tiques peuvent transmettre Coxiella burnetii, l’agent de la Fièvre Q, 
et la tique au sens large est considérée comme le principal vecteur de l’agent (Kazar 1999; 
Spitalska et Kocianova 2003). Or les cervidés, dont le chevreuil, sont des hôtes importants 
dans le cycle de vie des tiques (Jensen et al. 2000; Walker et al. 2001; Zeman et Pecha 2008; 
Pugliese et Rosà 2008; Rizzoli et al. 2009; Vor et al. 2010). Pour les infections par C. 
burnetti, comme pour celles par les Chlamydia sp., il faut distinguer séroprévalence (présence 
d’anticorps) et prévalence (présence du pathogène) (Organisation Internationale des 
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Epizooties 2012b). Plusieurs études sérologiques ont été réalisées chez le Cerf élaphe (C. 
elaphus), le Cerf à queue blanche (O. virginianus), l’Élan (A. Ales) et deux cervidés asiatiques 
(Cervus nippon yesoensis et C. n. centralis) en Espagne, aux États-Unis et au Japon, et ils 
montraient des séroprévalences allant de 1,5 à 69% (Ejercito et al. 1993; Marrie et al. 1993; 
Ruiz-Fons et al. 2008; Kirchgessner et al. 2012; González-Barrio et al. 2013). La présence de 
C. burnetii mise en évidence chez des cerfs élaphes d’élevage en Espagne a par ailleurs été 
associée à des troubles de la reproduction (González-Barrio et al. 2013). Dans le cas 
d’épisode épidémique détecté chez le bétail, Rijks et al. (2011) insistent sur la nécessité de 
mettre en place une surveillance de ce pathogène chez les ongulés sauvages, et ce d’autant 
plus du fait de son caractère zoonotique.  
 
II INFLUENCE DU COMPORTEMENT SPATIAL DU CHEVREUIL 
SUR SON EXPOSITION AUX MICROPARASITES ET SES 
INFESTATIONS EN MACROPARASITES ? 
Notre principale hypothèse était que la cohabitation du chevreuil avec l’homme et la 
faune domestique augmente son exposition à divers parasites des animaux domestiques.  
L’exposition à C. burnetii des chevreuils de notre population était trop faible (4,43%, 
c'est-à-dire 6 individus séropositifs sur 135 chevreuils équipés de collier GPS) pour que nous 
puissions tester cette hypothèse. Néanmoins, une étude chez le Cerf à queue blanche (O. 
virginianus) dans l’état de New-York (États-Unis), montre que l’exposition à C. burnetii était 
plus fréquente si les cerfs provenaient de communes où l’activité agricole dépassait dix 
troupeaux de bovins (Kirchgessner et al. 2012). Ces auteurs ont alors suggéré que les cerfs 
étaient probablement exposés par l'environnement suggérant des contacts indirects 
interspécifiques avec les bovins, plutôt que par des contacts intraspécifiques.  
Dans le cas de T. gondii et de C. abortus, nos résultats ont montré que la cohabitation 
du chevreuil avec les activités humaines peut dans certains cas, influencer son exposition à 
ces deux microparasites infectant possiblement la faune domestique.  
 Comportement spatia l du chevreuil et exposit ion à T. gondii 
Plusieurs études se sont intéressées aux facteurs spatiaux d’exposition du chevreuil à 
T. gondii et ce à plusieurs échelles. Des études en Espagne (Gamarra et al. 2008 et Gauss et 
al. 2006) ainsi qu’en Scandinavie Vikøren et collègues (2004) et Malmsten et collègues 
Discussion Générale | II. Influence du comportement spatial du chevreuil sur 
son exposition aux microparasites et ses infestations en macroparasites ?  
127 
 
(2011) ont démontré un effet de la localisation géographique sur l’exposition à T. gondii de 
ruminants sauvages, dont le chevreuil. Dans ces études les auteurs suggèrent principalement 
que les variations spatiales d’exposition du chevreuil sont dues i) à des facteurs 
environnementaux, et notamment à la pluviométrie, influençant la sporulation des oocystes, 
et/ou ii) à la présence et à la densité de félidés.  
 
Nos résultats ont montré que l’augmentation de la cohabitation du chevreuil avec les 
installations humaines au sens large, indice de la présence des chats domestiques, augmente 
son exposition à T. gondii. Les fermes et leurs environs représentent notamment une 
importante source probable d’infection du fait de la présence des chats domestiques (Gilot-
Fromont et al. 2012). Plusieurs précédentes études ont mis en évidence que la présence de 
fermes était liée à l’infection par T. gondii dans la faune sauvage (Barratt 1995; Lehmann et 
al. 2003; Goszczynski et al. 2009). Cela a été par exemple démontré chez le Sanglier par des 
travaux effectués à l’échelle de la commune en Corse, l’exposition des sangliers aux 
toxoplasmes augmentant significativement avec la densité de fermes (Richomme et al. 2010). 
A notre connaissance, notre étude est la première à décrire le lien entre l’exposition à T. 
gondii d’animaux sauvages et leur comportement spatial à l’échelle du domaine vital 
individuel.  
 
 Comportement spatia l du chevreuil et exposit ion à C. abortus  
A l’inverse de ce que nous observons pour T. gondii, nos résultats montrent que 
l’augmentation de la cohabitation du chevreuil avec des ruminants domestiques n’augmente 
pas son exposition à C. abortus, suggérant un cycle de transmission de ce pathogène restreint 
aux espèces sauvages. Très peu d’études concernent spécifiquement C. abortus chez le 
chevreuil (Salinas et al. 2009). En revanche, plusieurs études menées chez le Chamois (R. 
rupicapra) et le Bouquetin dans les Alpes (Capra ibex) dans les Alpes suisses concluent à une 
faible transmission entre animaux domestiques et sauvages (Holzwarth et al. 2011b; 
Holzwarth et al. 2011a). Une étude chez les sangliers en Allemagne a détecté par PCR un 
spectre d'espèces de Chlamydiaceae dont C. abortus, identiques à celles trouvées chez les 
porcs domestiques suggérant le rôle possible du sanglier comme réservoir sauvage des ces 
bactéries, aucune preuve de transmission entre les sangliers et les porcs domestiques ne 
pouvant être toutefois mise en évidence (Hotzel et al. 2004). 
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Malgré le fait que nos résultats suggèrent un cycle sauvage de C. abortus chez le 
chevreuil, la question de la transmission interspécifique entre le chevreuil et la faune 
domestique demeure : l’exposition et a fortiori la présence de C. abortus chez le chevreuil 
sont-elles associées à un risque pour les animaux domestiques ? Dans le but de répondre à 
cette question et de mieux comprendre la circulation de C. abortus chez le chevreuil, des 
travaux sont en cours avec le Laboratoire de santé animale de l’Anses à Maisons-Alfort. Ils 
visent à détecter directement la bactérie à partir de prélèvements vaginaux et fécaux et à 
caractériser les souches afin de les comparer à celles présentes chez les ruminants 
domestiques. La même démarche serait à envisager chez d’autres espèces d’ongulés sauvages 
de la zone d’étude (Cerf et Sanglier) afin de mieux comprendre le fonctionnement du cycle 
sauvage de C. abortus.  
 
 Comportement spatia l du chevreuil et infestat ion en nématodes gastro-
intest inaux 
Les études précédentes concernant les nématodes gastro- intestinaux chez le chevreuil 
ont été majoritairement réalisées en milieu forestier, dont le paysage est qualifié de fermé 
contrairement au milieu agricole qualifié d’ouvert Les prévalences observées ici en 
agrosystème sont en accord avec deux études coproscopiques menées en France chez le 
Chevreuil vivant en forêt ; Ferté (1991) et Segonds-Pichon et al. (2000) observant des 
prévalences 78% (n=172) et 87% (n=463), respectivement.  
Les infestations en NGI chez une espèce hôte sont fortement influencées par les 
densités d’hôtes réceptifs en présence (Begon et al. 2002; Turner et al. 2003). En effet, les 
infestations en NGI dépendent des niveaux de contamination du milieu, eux-mêmes 
dépendant i) des taux d’excrétion de fèces contenants des œufs, et ii) de la survie et du 
développement des œufs dans le milieu. En milieu forestier, les infestations en NGI chez le 
Chevreuil sont influencées par la densité de congénères (Body et al. 2011). Néanmoins, 
l’étude de Body et collègues s’inscrit dans un cas de figure simple où le chevreuil est la 
principale espèce polygastrique présente dans le milieu, les ruminants domestiques ou 
sauvages tels que le cerf étant absents ou très rares.  
 
Nos résultats montrent un effet du comportement spatial du Chevreuil sur ses 
infestations en NGI. Dans notre étude, beaucoup de chevreuils cohabitent avec les ruminants 
domestiques dont une partie de la faune helminthique gastro- intestinale est commune au 
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Chevreuil. Les chevreuils pourraient donc être exposés à de la végétation contaminée par les 
fèces d’herbivores domestiques. Alors que notre hypothèse initiale de travail était double 
(infestations du Chevreuil favorisées soit par sa cohabitation avec des ruminants domestiques 
soit par la densité en congénères), les résultats suggèrent que les infestations en NGI dans la 
population de chevreuils étudiée sont plus fortement influencées par la cohabitation du 
chevreuil avec les ruminants domestiques que par un indice de densité de congénères. 
Pour le Chevreuil, ces résultats sont nouveaux et révélateurs d’un fonctionnement 
spécifique aux agrosystèmes. Ils suggèrent en effet que les infestations en NGI des chevreuils 
en agrosystème sont liées en partie à des populations de NGI généralistes, communs aux 
ruminants domestiques. Cette hypothèse va dans le sens de précédentes études menées chez le 
Chevreuil en France et en Angleterre. En effet, en France, Boisseau (2008) a observé plus de 
parasites communs aux ruminants domestiques chez les chevreuils de son étude préle vés en 
milieu rural fragmenté, comparativement à d’autres études menées en milieu forestier clos. En 
Angleterre, Chintoan-Uta et al. (2014) ont montré qu’environ la moitié des NGI présents chez 
les chevreuils étaient généralistes, à l’inverse des espèces retrouvées chez les daims et les 
cerfs de la même zone. Le chevreuil serait donc une espèce particulièrement sensible aux 
transmissions croisées de NGI avec le bétail. Une autre hypothèse serait que le chevreuil a un 
comportement spatial particulièrement propice à ces transmissions croisées comparativement 
à d’autres espèces, une tendance à s’approcher davantage du bétail (ou de leur lieu de pâture) 
que les autres cervidés.  
 
III INFLUENCE DU PARASITISME SUR LE COMPORTEMENT 
SPATIAL DU CHEVREUIL ? 
En réponse au parasitisme, l’hôte peut mettre en place différentes stratégies de 
réponse. Les réponses immunitaires, innées ou acquises selon le type de parasitisme, sont les 
plus fréquemment étudiées (Klein 1985; Jankovic et al. 2001; Bordes et Morand 2011). 
Pourtant, il existe d’autres stratégies notamment des mécanismes comportementaux 
d’évitement. Une revue de Hoste et al. (2010) s’intéressant aux interactions entre les petits 
ruminants et les NGI a comparé les stratégies de défense mises en place par les ovins et les 
caprins. Ils formulent l’hypothèse qu’il existe deux stratégies divergentes qui reposent sur un 
équilibre entre le développement d'une réponse immunitaire (privilégiée par les ovins, 
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paisseurs) et la mise en place d’un comportement qui limite le contact avec les parasites dans 
l'environnement (privilégiée par les caprins, cueilleurs/brouteur intermédiaires).  
L’évitement comportemental suppose de faire des choix impliquant des compromis 
entre éviter un objet ou une zone et renoncer aux avantages qui leur sont associés. C’est dans 
ce contexte que nous nous sommes intéressés dans la deuxième partie de notre travail de thèse 
aux réponses comportementales du chevreuil au parasitisme, et plus précisément à l’impact du 
parasitisme sur le comportement spatial du chevreuil. La deuxième partie de notre travail a été 
effectué en collaboration avec Lucie Debeffe (étudiante en thèse dans le même laboratoire au 
moment de l’étude) travaillant sur la dispersion du chevreuil. Nous nous sommes intéressées 
ensemble à l’impact du parasitisme sur le comportement spatial du chevreuil, en prenant pour 
exemple les NGI.  
 
Nos résultats montrent que l’abondance en NGI et la condition physique influencent le 
comportement de dispersion du chevreuil, en diminuant la probabilité de dispersion et en 
retardant la date de départ. En effet, il apparait que les individus parasités se sont dispersés 
moins que les autres et que, lorsqu’ils se sont dispersés, ils l’ont fait plus tard. De plus,  
certains individus présentant un niveau de parasitisme élevé et une faible condition physique 
se sont tout de même dispersés. Dans ce cas particulier, une tactique d’urgence (ou tactique de 
« quitte ou double ») semble mise en place, suggérant que les individus s’évadent d’un 
environnement fortement contaminé au risque de ne pas être capable de payer les coûts 
énergétiques et nutritionnelles liés à la dispersion. Ces résultats soulèvent deux principales 
questions.  
La première concerne l’existence d’un compromis entre parasitisme et dispersion. Plus 
précisément, existe-t-il un compromis entre l’échappement à un risque parasitaire élevé et le 
coût de la dispersion ? Concrètement dans ce compromis, soit l’individu ne se disperse pas et 
assume les pressions sur sa valeur sélective (notamment la micro-prédation du au parasitisme) 
de son environnement actuel, soit il se disperse et prend le risque de s’installer dans un 
environnement où les pressions exercées seront plus forte. De plus, la dispersion étant 
coûteuse sur le plan énergétique, est ce que le niveau d’infestation des chevreuils qui se 
dispersent est le même avant et après dispersion? Leur valeur sélective s’en trouve-t-elle 
améliorée ?  
La seconde question concerne l’existence d’un rejet des jeunes chevreuils fortement 
parasités et en faible condition physique par leurs congénères. La théorie du « rejet du 
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pouilleux », souvent démontrée dans l’étude des comportements de reproduction, est un 
mécanisme d’évitement du parasitisme décrit chez les femelles qui choisissent  
préférentiellement les mâles non-parasités (Clayton 1990; Combes 1995). L’étude de Clayton 
(1990) s’est intéressée de façon expérimentale à deux ectoparasites (Columbicola columbae et 
Campanulotes bidentarus) affectant la thermorégulation (via l’endommagement des parties 
basales et médianes des plumes) chez le Pigeon biset (Columba livia). Dans ce cas les mâles 
parasités souffrant du froid n’exhibaient pas une parade nuptiale aussi longue que les mâles 
« propres » et se voyait rejetés par les femelles (Clayton 1990). En dehors des comportements 
de reproduction, le comportement d’évitement des individus malades est discuté, notamment 
chez l’Homme (Park et al. 2003; Oaten et al. 2009). Il est suggéré que le dégoût est évoqué 
par des personnes qui possèdent des caractéristiques particulières évoquant la maladie, ce 
dégout conduisant à l’exclusion des individus malades (Oaten et al. 2009). Une étude de 
Tompkins et al. (2000) s’est intéressé au rôle d’un nématode (Heterakis gallinarum) commun 
au Faisan de Colchide (Phasianus colchicus) et la Perdrix grise (Perdix perdix) dans 
l'exclusion d’une des deux espèces. Ils concluent que dans les zones où le degré de 
chevauchement spatial entre les deux espèces est élevé, les effets délétères de H. gallinarum 
peuvent suffire à provoquer l'exclusion des perdrix grises (Tompkins et al. 2000).  
 
Nous avons ciblé notre travail sur les liens entre comportement spatial et parasitisme. 
Néanmoins, les parasites peuvent inférer sur d’autres comportements, notamment sur le 
comportement alimentaire. Ainsi il a été démontré que la présence de fèces au sol a une action 
répulsive sur les herbivores domestiques et sauvages qui cherchent à se nourrir plutôt dans des 
environnements moins contaminés (Wal et al. 2000; Hutchings et al. 2001; Fankhauser et al. 
2008). Il semble exister des compromis entre parasitisme et nutrition c'est-à-dire entre 
l’apport des ressources alimentaires bénéfiques pour l’individu et le risque d’être contaminé 
par des parasites dont les impacts seront couteux en énergie et en nutrition (Hutchings et al. 
1999; Hutchings et al. 2000). Pour autant, cela n’a jamais était démontré chez le chevreuil. 
Nous avons donc mené une étude expérimentale préliminaire afin d’étudier ce compromis en 
mesurant la prise alimentaire de chevreuils en élevage soumis à différents niveaux de risques 
parasitaires (matérialisés par des fèces des chèvres disposées autour de certaines mangeoires, 
Annexe 4). La prise alimentaire mesure le compromis fait par l’animal entre se nourrir et 
éviter le risque. Les premiers résultats ne concluent pas à un évitement significatif du risque 
parasitaire par les chevreuils. Néanmoins, les répétitions sont insuffisantes et la présence de 
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fèces au sol n’est peut-être pas identifiée comme une menace parasitaire par des individus qui 
se nourrissent en hauteur dans une mangeoire. Cette étude préliminaire montre la faisabilité 
d’une telle approche expérimentale pour étudier les compromis parasitisme – nutrition chez le 
chevreuil. Malheureusement, faute de temps, nous n’avons pas pu poursuivre dans cette 
direction au cours de la thèse.  
IV CRITIQUES MÉTHODOLOGIQUES ET PERSPECTIVES  
Pour réaliser nos études nous avons utilisé des mesures indirectes du parasitisme, c'est-
à-dire des sérologies, réalisées à l’aide de kits commerciaux spécifiques des ruminants a priori 
domestiques, et des coproscopies. La mesure directe des parasites étudiés dans ce travail de 
thèse n’a pas été possible principalement car elle nécessite soit l’euthanasie des animaux (T. 
gondii et NGI), soit des prélèvements de placenta (C. abortus), soit des techniques trop 
coûteuses (recherche de l’ADN de parasite dans les fèces par exemple).  
Les kits commerciaux que nous avons utilisés ont été élaborés à partir de références 
domestiques et il subsiste des interrogations quant à leur spécificité et à l’existence de variants 
chez le chevreuil. L’utilisation d’outils spécifiques aux espèces sauvages comme le test 
modifié d’agglutination (MAT), ou l’utilisation de méthodes telle que la méthode de 
blocking-ELISA pourrait permettre de préciser notre étude (Salinas et al. 2009; Gotteland et 
al. 2014). Nous avons choisi d’utiliser des kits sérologiques commerciaux du fait qu’ils étaient 
peu onéreux et faciles d’utilisation. Ils nous ont permis d’obtenir une première idée de l’état 
sanitaire de la population étudiée afin de cibler plus précisément de futures études.  
 
Pour comprendre la place du Chevreuil dans la circulation des pathogènes étudiés mais 
aussi leur impact éventuel chez cette espèce, il est essentiel de savoir si le contact entre le 
Chevreuil et les pathogènes est infectieux, c'est-à-dire, si le contact mesuré par séroprévalence 
induit la présence du pathogène chez l’hôte. Dans le cas de C. abortus, un protocole de 
prélèvements vaginaux et fécaux a été mis en place récemment lors des captures de 
chevreuils. Ces prélèvements permettront d’estimer l’excrétion de la bactérie et de 
caractériser les espèces en présence. En outre, l’absence d’excrétion de Chlamydiaceae ne 
signifie pas forcement que l’individu n’est pas infesté du fait de la phase chronique des 
infections et de la période d’échantillonnage (cf. Contexte. IV. B. p47). Il est couramment 
admis que les anticorps anti-T. gondii persistent plusieurs années chez les ovins et encore plus 
longtemps chez les bovins (Dubey et Thulliez 1993; Gilot-Fromont et al. 2009; Dubey 
2009b). De plus, la présence d’anticorps anti-T. gondii chez le Sanglier a été mise en relation 
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avec la présence du parasite dans les muscles (Bártová et al. 2006; Richomme et al. 2009). 
Néanmoins, malgré la proximité entre ongulés domestiques et sauvages, Gotteland et al. 
(2014) se sont interrogés sur l’immunité à long-terme du Chevreuil et la possibilité d’une  
séroconversion. Dans le cas d’une séroconversion, un individu infecté par T. gondii ne 
présenterait plus d’anticorps au bout d’un certain temps (non défini) et serait alors considéré 
comme sérologiquement négatif. Un suivi sérologique sur le long-terme des mêmes individus 
pourrait confirmer cette hypothèse, si un individu séropositif se révélait séronégatif l’année 
suivante. Les sites clos de Chizé et de Trois fontaines, dont une grande part des individus est 
recapturé d’une année à l’autre, pourraient permettre de répondre à cette question. Dans notre 
jeux de données 22 individus ont été capturés plus d’une fois et testés sérologiquement pour 
T. gondii. Parmi eux, 6 (27%) sont toujours négatifs, 7 (32%) sont toujours positifs, 1 (5%) 
est négatif puis devient positif, et 8 (36%) sont positifs puis deviennent négatifs. Ces résultats, 
bien que réalisés à partir d’un faible nombre d’ind ividus, semblent indiquer qu’une 
séroconversion est possible chez le Chevreuil.  
 
Plusieurs auteurs ont exprimé la nécessité de différencier les espèces de NGI afin 
d’évaluer l’importance des transmissions interspécifiques entre ongulés sauvages et 
domestiques (Lienard 2007; Walker et Morgan 2014). Des analyses visant à déterminer les 
genres ou espèces des NGI en présence chez les chevreuils de notre zone d’étude, par des 
coprocultures ou des bilans parasitaires, permettraient de confirmer et de préciser nos 
hypothèses. La collecte du système digestif des chevreuils tués à la chasse pourrait être 
envisagée en partenariat avec la fédération de chasse locale. Néanmoins, la difficulté 
principale serait de trouver les compétences nécessaires à l’identification des vers. En effet, en 
plus d’être coûteuse en temps, l’identification des espèces de NGI suppose des spécialistes en 
helminthologie. Dans l’étude visant à étudier l’impact de la cohabitation du Chevreuil avec 
les ruminants domestiques, la méthode employée afin de mesurer cette cohabitation pourrait 
être améliorée. En effet nous sommes restés à l’échelle du cœur du domaine vital mais il est 
envisageable, dans une prochaine étude, de descendre à l’échelle de la pâture en 
comptabilisant le nombre de localisations GPS de chaque chevreuil dans les pâtures ainsi 
qu’en estimant la contamination de ces pâtures par des fèces de bétail au moyen des relevés 
hebdomadaires de fréquentation par les ruminants domestiques. Une telle étude permettrait de 
savoir plus finement si le chevreuil adapte son comportement spatial en fonction de la 
présence de ruminants domestiques et de la contamination des pâtures par des fèces, ceci 
relevant d’un compromis entre parasitisme et nutrition.  
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Dans le cadre de ce travail, nous avons aussi pris contact avec un vétérinaire local 
ainsi qu’avec le Groupement de Défense Sanitaire de Haute-Garonne (GDS31). Pour les 
éleveurs, les avortements sont à déclaration obligatoire mais la cause n’est pas forcément 
déterminée car seules les maladies réputées contagieuses sont recherchées. En outre, les NGI 
ne provoquant que rarement de la mortalité, peu d’information est collectée les concernant. 
De ce fait l’une des prochaines étapes de ce travail pourrait ê tre de quantifier la circulation 
des mêmes parasites dans la faune domestique. Pour cela une enquête auprès des propriétaires 
d’animaux domestiques avec le concours des vétérinaires de la zone d’étude et du GDS 31 
pourrait être envisagée. Cette enquête pourrait par ailleurs nous permettre d’identifier d’autres 
parasites, non-étudiés au cours de notre travail mais d’importance locale, comme par exemple 
Mycoplasma conjunctivae responsable d’un épisode de kérato-conjonctivite chez un troupeau 
d’ovins en 2010 (mortalité inhabituelle et avortement de toute les brebis gestantes).  
 
Nous avons vu que la cohabitation du chevreuil avec les activités humaines avait des 
conséquences sur son exposition et son niveau d’infestation en parasites, mais les 
répercussions sur son état sanitaire restent à étudier. T. gondii et C. abortus sont des 
pathogènes connus pour leurs conséquences abortives chez les ruminants domestiques. Or, 
l’observation d’avortement sur la faune sauvage est difficile du fait du caractère sauvage et 
donc caché des animaux, ainsi que du fait de l’élimination rapide des produits d’avortement 
par les charognards. Par ailleurs le chevreuil est très difficile à élever en raison de sa nature 
sauvage et solitaire, et l’acquisition de données sur des modèles expérimentaux n’est pas 
décrite. Au final, aucune référence concernant la description de cas d’avortement lié à T. 
gondii ou C. abortus chez le chevreuil n’a été publiée à notre connaissance. Néanmoins, une 
étude récente de (González-Barrio et al. 2013) s’est intéressée aux causes des échecs de 
reproduction d’une population de cerfs élaphes d’élevage en Espagne. Ils ont pour cela 
mesuré l’exposition (sérologie) et la présence (recherche d’ADN) de T. gondii, N. caninum, 
C. abortus et C. burnetii. Leurs résultats suggèrent que chez le cerf, les échecs de 
reproduction sont principalement dus à C. burnetii. Par ailleurs, sur la zone d’étude un suivi 
des naissances est mis en place et montre que la quasi-totalité des femelles suivies par GPS 
mettent bas chaque année par le laboratoire INRA - CEFS. L’impact du parasitisme serait 
donc plus attendu en termes de diminution de la condition physique, qu’en termes de 
reproduction. D’autre part, une récente étude de Jego et al. (2014) s’est intéressée aux impacts 
du parasitisme chez le Chevreuil et a montré une relation négative entre les infestations en 
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NGI et quatre paramètres hématologiques et biochimiques (hématocrite, albumine, créatinine 
et fructosamine). Cette étude, en parallèle avec celles concernant la relation parasite-condition 
chez le chevreuil (Segonds-Pichon et al. 2000; Body et al. 2011), laisse entrevoir de futures 
études sur les liens entre condition physique, paramètres endocrinologiques et parasitisme 
chez la faune sauvage. Des répercussions sur les animaux de rente sont aussi présumées 
(risque de contamination en retour et persistance des infestations en élevage, transmission de 
parasites non généralistes) et pourrait avoir des retombés économiques. En outre, les 
transmissions interspécifiques ont aussi des conséquences sur les parasites (dispersion, 
brassages génétiques, compétition interspécifique, etc.) qui pourraient modifier leurs 
communautés et leurs populations à l’échelle locale comme évolutive.  
 
V CONCLUSION 
Notre travail montre que les liens entre parasitisme et comportement spatial sont 
étroits. Aussi le comportement des hôtes sauvages devrait être pris en compte dans les 
prochaines études, y compris dans celles visant à modéliser les relations hôte/parasite chez les 
animaux sauvages mais aussi chez les animaux domestiques évoluant en agrosystème. De 
plus, même si le chevreuil, par sa large distribution dans les milieux anthropisés, est un bon 
modèle d’étude, de telles études comportementales concernant d’autres espèces sauvages, 
comme le Sanglier, au cœur de problématiques sanitaires dans des contextes d’interactions 
faune domestique/sauvage seraient intéressantes (Navarro-González 2013). 
L’étude de la faune sauvage présente des contraintes fortes, notamment techniques 
(échantillonnage et manipulation des animaux, difficulté de recapture, manque de tests 
diagnostiques spécifiques, etc.) et éthiques (prise en compte du stress, de la douleur et du 
bien-être de l’animal sauvage prélevé, euthanasié, etc.). Du fait de l’écologie complexe des 
parasites, elle est pourtant nécessaire car elle permettrait d’identifier le rôle des différentes 
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ANNEXE 1: PROTOCOLE DE CAPTURE, MANIPULATION ET 
PRÉLÉVEMENT SUR CHEVREUILS 
 
L’"Ecologie des populations" du laboratoire Comportement et Ecologie de la Faune 
Sauvage (CEFS) de l’INRA, étudie, entre autre, l'influence du paysage (forêt, milieu agricole) 
sur le fonctionnement d'une population de chevreuils (utilisation des habitats, dispersion) dans 
le secteur de la forêt de Fabas (canton d'Aurignac, Haute-Garonne). Pour cela, des chevreuils 
sont capturés pour réaliser un certain nombre de mesures et être équipés de colliers G.P.S. 




Pour ces opérations qui nécessitent un nombre important de personnes, le CEFS fait 
appel à des établissements d'enseignement agricole et requiert le concours d'une quinzaine de 
collègues pour veiller au respect des consignes en assurant une présence adulte parmi les 
jeunes, principalement sur la ligne de capture.  
 
Préparation de la capture 
La veille de la capture, le personnel du CEFS installe des perches et dispose au pied de 
celles-ci des filets (environ 4 km, par panneau de 50m) de façon à préparer la nasse où seront 
poussés les chevreuils le lendemain.  
 
Capture 
Le jour de la capture, le rendez-vous est en général fixé sur place vers 9h30. Un agent 
du CEFS présente le déroulement des opérations, les rôles de rabatteur et capteur et donne les 
consignes de sécurité. Les participants constituent 2 groupes : les rabatteurs et les capteurs.  
Le but du rabat est de pousser les chevreuils vers les filets. Le rabat est constitué par 
une ligne de personnes (les rabatteurs) qui se déplace en ordre, lentement et bruyamment vers 
les filets sous la direction des responsables de ligne (personnel CEFS qui veille au respect des 
consignes à savoir que les rabatteurs se déplacent en ligne et uniformément répartis). Les 
rabatteurs sont amenés à franchir des obstacles tels que ronciers, talus, fossés.  
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Les capteurs sont postés, seuls à intervalles réguliers le long des filets, plus 
précisément entre le filet (à quelques mètres) et avant la ligne de rabat. Ils doivent être très 
patients et discrets et ne pas avoir peur d'intervenir lorsqu'un animal est capturé. Le rôle du 
capteur consiste à :  
- accrocher les filets au bout des perches avant la capture,  
- surveiller et attendre qu'un chevreuil se prenne dans un filet et, le cas échéant, le 
contraindre, par la voie, à se diriger vers les filets.  
- En cas de capture, il doit immobiliser le chevreuil et demander de l'aide aux capteurs 
voisins, sortir le chevreuil du filet, le mettre dans une caisse de contention (appelée sabot) 
et replacer le filet sur les perches dans l'attente d'une autre capture.  
- Avant la mise en sabot, un responsable administre une piqûre de tranquillisant 
(acepromazine 0,3mL) dans la cuisse de l’animal. L’heure de la piqûre est indiquée à la 
craie sur le sabot. Le sabot est placé un peu en retrait de la ligne de filet, à l’ombre et au 
calme. Le responsable le plus proche vérifie régulièrement que l’animal est bien couché 
dans le sabot et rempli le questionnaire comportemental indicateur de l’état d’agitation de 
l’animal. 
A la fin de l'opération, l'ensemble des participants aide à ranger le matériel (perches, 
filets, sabots). Les sabots contenant les chevreuils capturés sont transportés jusqu’à un lieu 
central de marquage choisi pour sa tranquillité, son accessibilité et la présence de refuges 
boisés où les chevreuils peuvent se réfugier une fois libérés. L’heure, la durée et la nature du 
transport (à pied ou en voiture) sont notés.  
 
 
LA MANIPULATION ET LE MARQUAGE 
 
Procédure générale 
La manipulation et le marquage doivent être réalisés dans le plus grand calme. Le 
questionnaire comportemental indicateur de l’état d’agitation de l’animal est complété 
pendant la manipulation et au lâché (voir plus loin).  
- Le sabot contenant l’animal est d’abord pesé.  
- Puis, trois personnes expérimentées sortent le chevreuil du sabot et le posent sur la table 
de manipulation en le maintenant ferment au niveau de la tête, des épaules et pattes avant, 
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et des reins. Les yeux sont cachés par un tissu opaque. L’heure de début de manipulation 
est notée. 
- Le sabot vide est pesé. 
- L’état général de l’animal est noté :  
pour les mâles : bois dur, velours, bourgeon, rien 
pour les femelles : allaitante ou non 
pour tous : état du pelage, blessures 
- Détermination de l’âge par examen de la dentition : faon (<1an), yearling (1-2 ans) et 
adulte (2-4, 4-6, > 6). 
- Prélèvements (voir détail plus loin) de : 
 · morceaux de peau (analyses génétiques),  
 · fèces (crottes) pour déterminer le régime alimentaire et rechercher des parasites,  
 · sang (parasitologie, immunologie, biochimie) 
 · tiques (pathogène) 
 · sécrétion de la muqueuse nasale (pathogène) 
- Mesures de la longueur de la patte postérieure avec une toise, du tour de cou avec un 
mètre ruban 
- Fixation d’une marque auriculaire à chaque oreille qui sert d’identifiant unique de 
l’animal à l’aide d’une pince. Le n° identifiant généralement noté sur les prélèvements est 
le n° pair. 
- Placement d’un collier G.P.S. ou V.H.F. le bon fonctionnement du collier est vérifié au 
préalable. Ses caractéristiques techniques sont notées : n°, fréquence, code couleur. 
L’aimant du VHF et, le cas échéant, du drop-off sont retirés. 
- Si l'animal est légèrement blessé, on effectue quelques soins désinfection, cicatrisant, 
antibiotique local, suture légère.  
- L’animal est ensuite relâché et l’heure du lâché est notée.  
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Détails sur les prélèvements 
Tous les prélèvements sont identifiés avec le n° paire de la bague oreille (sauf en cas 
d’empêchement, par ex. ancienne marque) et la date.  
 
- Morceau de peau : prélevé sur le bord de l’oreille avec un emporte-pièce stérilisé à la 
flamme avant chaque prélèvement, et placé dans un flacon rempli d’alcool à 95°. Le 
flacon est laissé à l’air libre et stocké sur l’armoire de la salle des congélateurs du CEFS 
(responsable Jean-Marc Angibault). 
 
- Fèces : prélevées dans le rectum avec des gants latex à usage unique et placés dans deux 
flacons. S’il n’y a pas de fèces  dans le rectum de l’animal, celles déposées dans le sabot 
sont prélevées en l’indiquant sur la fiche et sur les flacons. 
 Un flacon, rempli si possible au ¾, sera transporté en glacière ou frigo puis 
stocké au frigo ou en chambre froide à l’ENVT et analysé en parasitologie 
(coprologie) le lendemain (responsable Hervé Hoste).  
 Un flacon sera transporté dans un frigo ou glacière puis congelé et stocké dans 
la salle des congélateurs du CEFS en vue d’analyse ultérieure (notamment azote et 
phosphore fécal, cortisol fécal) (responsable Joël Merlet). 
 
- Sang : prise de sang dans la veine jugulaire du chevreuil avec diffé rents tubes de 4-5 ml. 
Respecter l’ordre de prélèvement suivant : 
 2 tubes secs (rouges) : prélèvement pour test sérologiques. Stockage en glacière 
ou au frigo (4°C). Puis centrifugation (au moins 2 h après le prélèvement) pendant 20 
mn à 3600g. Prélèvement du surnageant à l’aide de pipettes jetables et dépôt dans des 
tubes eppendorf identifiés avec le n° de l’animal. Le nombre d’aliquote réalisé est 
noté, essayer de faire trois  aliquotes, qui sont placés au frigo ou en glacière (pour le 
transport), puis congelés au laboratoire. 
 1 tube EDTA (violet) : prélèvement pour numération formule. Juste après le 
prélèvement retourner le tube SANS BRUSQUERIE AU MINIMUM 20 FOIS, pour 
bien mélanger, puis le placer en glacière (mais pas au contact des packs réfrigérants) 
ou au frigo. Il faut respecter le volume de sang par rapport à EDTA et en cas 
d'empêchement remplir au minimum à la moitié. Les tubes doivent être apportés dans 
les 24h au labo des cliniques de l’ENVT où ils seront analysés par un automate de 
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comptage cellulaire (responsable Catherine Trumel). Un frottis sanguin est 
également réalisé dès la fin des manipulations de chevreuil (si possible au maximum 
1 à 2 heures après le prélèvement) et conservé à l’air pour des numérations visuelles 
ultérieures. 
 1 tube citraté (bleu) : recherche Babesia (Suzanne Bastian) voire dosage du 
fibrinogène (inflammation, Cathy Trumel). Stockage au frigo.  
 
- Les culots de centrifugation sont conservés au frigo. 
 
- Tiques : Le ventre, les oreilles et le cou de l’animal sont palpés. Les tiques une fois 
repérées sont prélevées avec une pince à tique. Tous les spécimens d’un même chevreuil 
sont placés dans un flacon étiqueté spécial tique avec un coton imbibé d’eau de façon à 
maintenir la tique en vie. Les flacons sont conservés dans la salle des congélateurs  à 
température ambiante et envoyés par la poste le lundi suivant à l’Ecole Nationale 
Vétérinaire de Nantes (responsable Olivier Plantard). Les Tiques, l’aliquote de sérum et 
l’aliquot de sang total hépariné peuvent être envoyés ensemble dans colis polystyrène 
avec pain de glace (sans contact avec les pains de glace) à l’ENVN (Suza nne Bastian et 
Olivier Plantard) le lundi. 
 
- Muqueuse vaginale : un frottis vaginal est réalisé à l’aide d’un écouvillon pour la 
recherche de chlamydia à l’Anses Maisons Alfort (responsable Karine Laroucau). Les 
échantillons sont conservés au congélateur avant l’envoi.  
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ANNEXE 2: KITS SÉROLOGIQUES 
 
Agents pathogènes Year of Sampling Analyses Type of Test kits dilution 
Neospora caninum 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/10 
2009 2010 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/10 
2010 2010 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/10 
Toxoplasma gondii 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 1/400 
2009 2009 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 1/400 
2010 2010 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 1/400 
2011 2011 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 1/400 
2012 2012 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 1/400 
Mycoplasma agalactiae 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 2* (1/100) 
2009 2012 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 2* (1/20) 
2010 2012 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 2* (1/20) 
2011 2012 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 2* (1/20) 
Chlamydia abortus 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/400 
2009 2009 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/400 
2010 2010 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/400 
2011 2011 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/400 
2012 2012 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/400 
Coxiella burnetii 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/400 
2009 2009 Classic ELISA IDEXX  1/400 
2010 2010 Classic ELISA IDEXX 1/400 
2011 2011 Classic ELISA IDEXX 1/400 
2012 2012 Classic ELISA IDEXX (Pourquier) 1/400 
Paratuberculose 2008 2008 Classic ELISA Pourquier - IDEXX 1/20 
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2009 2010 Classic ELISA Pourquier - IDEXX 1/20 
2010 2010 Classic ELISA Pourquier - IDEXX 1/20 
2011 2011 Classic ELISA Pourquier - IDEXX 1/20 
2012 2012 Classic ELISA Pourquier - IDEXX 1/20 
BHV (IBR) 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/4 
2009 2009 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/4 
2010 2010 blocking ELISA IDEXX 1/2 
2011 2011 blocking ELISA IDEXX 1/2 
2012 2012 blocking ELISA INGENASA 1/2 
BTV 2009 2009 blocking-ELISA INGENASA 1/2 
2010 2010 blocking-ELISA INGENASA 1/2 
2011 2012 blocking-ELISA INGENASA (INGEZIM BTV COMPAC 2.0) 1/2 
2012 2012 blocking-ELISA INGENASA (INGEZIM BTV COMPAC 2.0) 1/2 
BVD -Border Disease 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/5 
2009 2010 blocking ELISA INGENASA 1/10 
2010 2010 blocking ELISA INGENASA 1/10 
2011 2012 blocking ELISA INGENASA 1/10 
2012 2012 blocking ELISA INGENASA 1/10 
CAEV-MVV 2008 2008 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/10 
2009 2010 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/10 
2010 2010 Classic ELISA IDEXX (CHEKIT) 1/10 
2011 2012 Classic ELISA Pourquier - IDEXX 1/20 
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ANNEXE 3: PROTOCOLE DES COPROSCOPIES 
 
Origine du protocole: Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse (ENVT)  
Espèce : Chevreuil 
Matériel : Mortier, pilon, petits récipients en plastique (bol), passoire à mailles fines, pipettes, 
lames de numération MAC MASTER (2 réseaux de 10 colonnes). Solution hyper-saline (200g 




 3 grammes de fèces (si moins ajuster la solution saline) 
Noter l’indice de diarrhée : 
- 1 : boulettes formées et non collées entre elles 
- 2 : boulettes formées mais ont tendance à se coller entre elles 
- 3 : boulettes peu formées mais encore visibles et agglomérées entre elles en un 
paquet pâteux 
- 4 : pas de boulette distincte et la crotte est molle (entre pâteux et liquide)  
- 5 : la crotte est liquide 
 
PREPARATION du PRELEVEMENT :  
1. Préparer 42 ml de solution saline (soit 14 ml par gramme de fèces)  
2. A « sec », écraser finement les fèces avec un pilon. Diluer progressivement avec 
l’eau salée (42 ml), bien homogénéiser. 
3. Dans le récipient (bol) filtrer le résultat de l’étape 1, bien presser avec le pilon pour 
«essorer» le résidu. 
4. Bien homogénéiser le contenu du bol en utilisant la pipette (en aspirant et refoulant la 
solution). 
5. Prélever une pipette de liquide. 
6. Passer la lame de numération sous l’eau chaude.  
7. Bien sécher la lame (dessus, dessous). 
8. Remplir la 1ére fenêtre de lecture de la lame avec le contenu de la pipette, en évitant 
la présence de bulles d’air dans le réseau.  
9. Recommencer de 3 à 7 pour la seconde fenêtre de lecture.  
10. Essuyer la lame (dessus, dessous). 
11. Laisser reposer la lame de numération au moins 2 mn (le temps que les œufs 
remontent en surface). 
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PREPARATION de la LECTURE : 
1. Faire la mise au point sur un des angles d’un des deux réseaux de la lame de 
numération. 
2. Régler le grossissement du microscope afin de ne voir qu’une seule colonne (x100). 
 
LECTURE : 
 La lecture se fait colonne par colonne depuis l’angle de mise au point choisi.  
 Ne compter que les œufs présents à l’intérieur du réseau (lignes comprise), multiplier 
le résultat par 50. 
 S’il existe une grosse différence entre les 2 réseaux (exemple : 2 œufs dans une fenêtre 
et 15 dans l’autre), refaire une lame.  
 Si absence d’œuf dans les réseaux, explorer l’extérieur, multiplier le résultat par 15.  
 Dans le cas du tænia noter simplement en présence / absence.  
 Pour les coccidies noter + ~10 / ++ ~50 / +++ >100  
 Réaliser la lecture de la lame dans les 20 mn maximum suivant la préparation car le 
sel dégrade fortement les œufs.  
 





       








Angle de mise au point, départ de la lecture 
Sens de lecture 
Réseaux 
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ANNEXE 4: COMPROMIS ENTRE PARASITISME ET NUTRITION: 
ÉVITEMENT DU RISQUE PARASITAIRE CHEZ LE CHEVREUIL? 
 
INTRODUCTION :  
Les effets indirects des prédateurs sur le comportement de leurs proies sont multiples avec 
des conséquences à l’échelle de la communauté mais aussi de l’individu proie (Fritzsche and 
Allan 2012). Malgré les similitudes entre les relations proie-prédateur et hôte-parasite 
(Combes 1995), les effets indirects des parasites sur leurs hôtes sont encore mal compris chez 
les ruminants domestiques et très rarement étudiés chez les ruminants sauvages (Ezenwa 
2004; Allan et al. 2010). Pourtant, plusieurs types de stratégies ont été identifiés chez les 
herbivores domestiques pour contrôler leur parasitisme gastro-intestinal (Hoste et al. 2010). 
L’évitement comportemental du parasitisme en fait par tie et suppose des choix impliquant des 
compromis : faire le choix d’éviter un objet ou une zone implique de renoncer aux avantages 
qui leur sont associés. Dans le cas du parasitisme gastro- intestinal, dont la voie d’infestation 
est l’ingestion, le choix d’éviter les risques liés au parasitisme se fait au détriment des 
avantages de l'apport en nutriments d’une ressource alimentaire, d’où la notion de compromis 
(Hutchings et al. 2000).  
En 1988, Brown a mis au point une méthode permettant de mesurer une dens ité de 
ressources délaissée par un individu ou une espèce cible, qualifiée de Giving Up Density 
(GUD) en anglais. Il définit alors la GUD de la façon suivante : la densité de ressources 
délaissée par un individu qui se comporte de façon optimale devrait correspondre à 
l’équilibre entre le taux d’acquisition de ressources et les coûts métaboliques de la recherche 
de nourriture, le coût de prédation lié à cette recherche de nourriture, et le coût 
d’opportunités manquées à ne pas s’engager dans une activité alternative (Brown 1988). Par 
conséquent, la quantité de nourriture que les individus délaissent dans un patch (la GUD) 
reflète principalement le compromis entre la valeur nutritionnelle de l’alimentation et les 
couts associés, de telle sorte qu'une faible GUD indique un coût perçu comme faible (Lozano 
1991; Bedoya-Perez et al. 2013). La mesure de GUD permet principalement d’étudier la 
préférence d’habitat (Jacob and Brown 2000; Shaner et al. 2007), le risque de prédation 
(Altendorf et al. 2001) et les relations de compétitions interspécifiques (Brown et al. 1997).  
 Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés au compromis entre 
l’alimentation et l’évitement du risque parasitaire chez le chevreuil, grâce à une expérience 
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visant à mesurer le délaissement d’une source alimentaire (GUD) en présence de matières 
fécales de chèvre. 
Notre hypothèse principale est : 
le Chevreuil évite de s’alimenter en présence de contaminations fécales.  
 
L’objectif de l’expérience est alors de comparer la quantité de GUD en présence ou 
non de matières fécales dans une population de chevreuils avec l’idée que l’observation de 
plus fortes GUD en présence de matières fécales nous permettra de valider notre hypothèse.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES : 
 Mise en place du dispositif expérimental : 
Nous avons travaillé sur le site expérimental de Gardouch où 15 chevreuils vivent 
dans un enclos de 15 ha composé d’un bois de neuf ha et de deux prairies de part et d’autre du 
bois. Pour cette expérience, nous avons installé des mangeoires, mises en place entre le 14 
février et le 5 mars 2012, période de l’année où la nourriture est peu abondante. Une phase 
d’habituation de dix jours a été mise en place pour acclimater les animaux au dispositif. La 
phase expérimentale à proprement parlé a été mise en place durant les dix jours suivants.  
Le dispositif était composé de 30 mangeoires, 15 dans chacune des deux prairies 
inclues dans l’enclos (définies comme prairie nord et prairie sud), disposées en trois lignes 
parallèles orientées de la lisière de la forêt vers la prairie. Chacune des lignes étaient espacées 
en moyenne de 20 m et les mangeoires se situaient à environ 30 cm du sol, afin d’éviter une 
consommation par des micromammifères. Du fait de la différence de taille entre les deux 
prairies, dans la prairie sud les mangeoires étaient disposées en lignes espacées de 25m, alors 
que dans la prairie nord, elles étaient espacées de 15 m (Cf. Figure A).  
Nous avons choisi d’utiliser des glands comme ressources appétantes et énergétiques 
(Abbas et al. 2011). De plus, le chevreuil étant plus actif à l’aube et au crépuscule, et pour 
éviter la consommation par les oiseaux, les mangeoires étaient rechargées chaque soir peu 
avant le coucher du soleil, et relevées chaque matin juste après le lever du soleil.  
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Figure A : Schéma du protocole expérimental basé sur l’estimation de GUD (Giving Up Density) dans le 
grand enclos de la station expérimentale de Gardouch, Haute Garonne (31).  
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Chaque mangeoire était approvisionnée de la même manière, avec des billes d’argiles 
et exactement dix glands. Pour chaque mangeoire, 2 cm de billes d'argile puis 9 glands étaient 
déposés dans le fond puis de nouveau des billes. Enfin, le dixième gland était disposé sur le 
dessus pour appâter les chevreuils. Les billes d’argile étaient ainsi intercalées avec les glands  
de façon à exiger un réel effort de la part du chevreuil pour s’alimenter, c'est-à-dire pour que 
le coût d’alimentation soit suffisamment fort pour qu’un compromis soit observable. De cette 
façon, nous cherchions à éviter que toutes les mangeoires soient consommées entièrement en 
peu de temps. Cela a été vérifié lors d’essais préliminaires. Cependant, dans le cas de « micro-
prédation », c’est davantage la probabilité de contact avec l’objet de contamination (les fèces) 
qui constitue a priori un risque. Le fait de devoir enfouir le museau profondément dans la 
mangeoire et de devoir remuer son contenu afin d’y extirper les glands devait donc accroitre 
cette notion de risque chez les individus.  
La phase d’habituation nous a permis de contrôler que les individus venaient bien 
s’alimenter régulièrement dans les mangeoires. Lors de la phase d’essai, les lignes de 
mangeoires de chacune des 2 prairies étaient équipées de la façon suivante : 
- Une ligne test : mise en présence de fèces  
- Une ligne contrôle positif ou objet nouveau : mise en présence de granulés de bois 
- Une ligne contrôle négatif ou témoin : pas d’ajout de matériel 
Sur la ligne test, des fèces de caprin provenant d’un élevage contrôlé sain de l’école 
vétérinaire de Toulouse ont été placés au pied de chaque mangeoire sur un rayon d’environ 30 
cm, avec une densité de fèces d’environ 700 crottes/m². Un évitement de la ligne test pourrait 
être du à la nature de l’objet « fèces », mais aussi au fait qu’on ajoute un nouvel objet au 
dispositif. Pour s’assurer qu’un évitement est dû à la contamination et non à une néophobie, 
des granulés de bois ont été placés autour des mangeoires de la ligne contrôle positif. Une 
ligne contrôle négatif, sans ajout de matériel, nous a permis de contrôler que les individus 
continuaient à venir s’alimenter dans les mangeoires.  
D’autre part, lors d’une précédente expérience, il a été montré que la distance des 
mangeoires par rapport à la forêt avait une influence sur les GUD. Plus la distance était 
importante, plus les GUD étaient élevées, c'est-à-dire que la consommation des glands était 
moindre (Monestier 2011). Cette augmentation des GUD avec la distance au bois a été mise 
en lien avec le risque de prédation que suscite l’exposition des individus hors du couvert 
forestier. La distance au bois sera donc prise en compte lors de nos analyses. De plus, du fait 
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de la décomposition des matières fécales, on peut supposer que les st imuli visuels et olfactifs 
qui leurs sont propres soit altérés avec le temps. Dans ce cas, la perception que le chevreuil a 
de leur présence pourrait s’amenuiser au court du temps de l’expérience.  
 
 Méthodes d’analyses : 
Les données ont été analysées par régression logistique, grâce à des modèles linéaires 
généralisées mixtes avec une loi binomiale. Dans ces modèles le ratio (de 0 à 1) de glands 
consommés a été considéré comme la variable à expliquer. Les variables explicatives 
introduites dans le modèle étaient le type de ligne de mangeoires (test, contrôle positif ou 
contrôle négatif) et le temps de l’expérience (nombre de jours écoulés depuis le début de 
l’expérience). Du fait que nous avions connaissance d’un effet de la distance au bois et d’un 
effet mangeoire indépendant de la présence de fèces sans que nous puissions les mesurer, 
l’identifiant mangeoire ainsi que la distance des mangeoires à la lisière du bois ont été 
introduites dans le modèles comme variables aléatoires.  
En amont de l’analyse par régression logistique nous avons réalisé une analyse 
univariée sur la totalité des données en testant l’effet de la variable « prairie» pour savoir s’il 
y avait une différence notable entre les 2 prairies de l’expérience. Comme cette différence 
était significative, nous avons analysé séparément les données obtenues sur chacune des 2 
prairies. Pour chacun des modèles complets et des sous-modèles, les AICc ainsi que le R² ont 
été calculés. Le modèle avec le meilleur AICc, c'est-à-dire avec la plus petite valeur d’AICc, 
ainsi que les modèles présentant un Δ AICc inférieur à 2 par rapport au meilleur modèle, ont 
été retenus. Le modèle le plus parcimonieux parmi les modèles retenus a été sélectionné. Le 




Les premières analyses concernant la totalité des données montrent une différence de 
consommation de glands entre les deux prairies (test de Fisher : ddl=149 ; pV<0,001) avec 
une proportion de glands délaissés moyenne plus faible dans la praire sud (moyenne 0,16 ± 
0,25) que dans la prairie nord (moyenne de 0,36 ± 0,39) (Tableau A).  
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Prairie Effectif Moyenne Médiane  Min - Max Intervalle de 
 confiance à 95% 
Sud 300 0,16 0,10 0,0 - 1,0 ± 0,25 
Nord 300 0,36 0,20 0,0 - 1,0 ± 0,39 
 
Tableau A : Distribution des GUD sur les deux prairies au court de 10 jours de test.  
 
Dans la prairie sud, il semble que lorsqu’une mangeoire est visitée, la consommation 
des glands est souvent totale, alors que sur la prairie nord, le taux de consommation fluctue 
davantage (Figure B).  
 
Figure B : Fréquence des GUD pour chacune des prairies. Exemple  : pour la prairie sud, dans 46% des 
cas, les GUD sont nulle, c'est-à-dire que tous les glands de la mangeoire sont consommés.  
 
Pour la prairie sud, le modèle ayant le plus petit AICc inclut uniquement la variable 
« temps de l’expérience ». Mais ce modèle est similaire au modèle nul (différence d’AICc de 
1,28) et donc le temps d’expérience non significativement explicatif.  
 
Pour la prairie nord, deux modèles sont retenus. Le modèle ayant le plus petit AICc est 
aussi le plus parcimonieux (Tableau B). Comme pour la prairie sud, ce modèle sélectionné ne 
contient uniquement la variable « temps d’expérience » mais indique cette fois un effet 
significatif négatif du nombre de jours d’expérience sur la proportion de glands délaissés 
(différence d’AICc avec le modè le nul de 11,73 ; pV<0,001). Le graphique des valeurs 
prédites du modèle sélectionné montre une augmentation de la consommation des glands au 
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cours de l’expérience (Figure C). Le second modèle retenu comporte la variable « ligne de 
mangeoire ». Alors que la proportion de glands délaissés semble plus faible sur la ligne 
témoin que sur les lignes avec fèces ou granulés de bois, les effets des lignes « test » 
(estimation= 0,5 ±0,45, pV=0,26) et « contrôle positif » (estimation=0,73 ±0,45, pV=0, 10) ne 
sont pas significativement différents de l’effet de la ligne témoin. .  
Variables K AICc Δ AICc R² 
Prairie Sud 
1 3 69,2  0,175 
Temps d’expérience 4 67,9 0,0 0,194 
Prairie Nord 
1 3 126,7  0,357 
Temps d’expérience 4 115,5 0,0 0,411 
Temps d’expérience + ligne de mangeoire 6 117,0 1,5 0,422 
Tableau B : Modèles retenus lors de l’analyse des GUD. Temps d’expérience en jours d’expérience ; ligne 
de mangeoire : test, contrôle positif, contrôle négatif.  
 
 
Figure C : Variation des proportions de glands délaissés en fonction du nombre de jours d’expérience sur 
la prairie nord. La ligne rouge représente les valeurs prédites du modèle sélectionné : glmer (GUD ~ 
exp_time + (1|dist_bois) + (1|id_mang), family=binomial)  
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DISCUSSION :  
Les résultats de l’étude ne nous permettent pas de conclure quant au délaissement par 
le chevreuil d’une ressource alimentaire en présence de matières fécales, plus particulièrement 
de fèces de caprins. Ces résultats pourraient être expliqué soit parce que le chevreuil ne fait 
pas de compromis parasitisme-nutrition, soit parce que l’expérimentation n’était pas 
correctement construite pour pouvoir mesurer l’effet du compromis (exemples : facteurs non 
mesurés plus important que la présence de fèces ; non détection des fèces par le chevreuil ; 
durée de l’expérience trop courte).  
 
Le comportement alimentaire des chevreuils de notre étude apparait comme différent 
dans les deux prairies testées, la consommation de glands étant plus forte sur la prairie sud. 
Sur cette dernière, aucun des facteurs testés (présence de contamination fécale ou de granules 
de bois et nombre de jours d’expérience) n’explique les taux de glands délaissés par les 
chevreuils. Mais comme les mangeoires sont dans la moitié des cas totalement vidées, de 
faibles différences de consommation sont difficile à mettre en évidence statistiquement sur les 
mangeoires restantes. Dans la prairie nord, le nombre de jours d’expérience a un effet 
significatif avec une augmentation de la consommation de glands au fil du temps. Malgré 
tout, la proportion de glands délaissés semble très variable d’un jour à l’autre. Une hypothèse 
serait que les conditions climatiques journalières comme le vent influent sur le comportement 
du chevreuil. Ces conditions météorologiques peuvent être, pour le même jo ur, différentes 
d’une prairie à une autre du fait de la localisation des deux sites. De plus il est possible qu’il y 
ait aussi un effet « environnement » différent dans les deux prairies. En effet, la prairie du 
Nord est petite, en bas, cernée par deux lisières de bois et une haie, c'est-à-dire relativement 
protégée pour un chevreuil vis-à-vis du dérangement ou même du vent. La prairie du sud est 
en hauteur, très grande et exposée (en vue sur la route et le village).et le risque de 
dérangement ainsi que la prise au vent est plus grande. Dans la prairie sud, il est possible que 
le Chevreuil réagisse plus aux dérangements qu’a la présence de fèces ou de granulés.  
 
Aux vues de nos résultats, plusieurs points de méthode sont critiquables et des 
améliorations du protocole expérimental sont possibles.  
 
La méthodologie des GUD a été utilisée dans de nombreux travaux scientifiques, mais 
reste délicate à mettre en place et à interpréter (Bedoya-Perez et al. 2013). (Brown 1988) lui-
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même a reconnu certaines des limites potentielles de son approche, à savoir «(i) les patchs de 
ressources ne sont pas naturelles, (ii) la ressource peut ne pas être appropriée, (iii) les 
individus peuvent devenir rassasiés, et (iv) les mangeoires peuvent être visitées par plus d'un 
individu de la même espèce". De même, Bedoya-Perez et collègues ont ciblé sept points 
important qui devraient être pris en compte lors de la mise en place, mais surtout lors de 
l’interprétation de résultats GUD. Ces points peuvent être divisés en trois grands groupes : le 
premier s’intéresse à la motivation des individus à s’alimenter. Cette catégorie s’interroge 
notamment sur l’impact de l’état énergétique des individus, les propriétés du support et la 
qualité de la ressource choisie sur la motivation des individus à aller s’alimenter dans le 
dispositif. Le deuxième groupe s’interroge sur l’impact des comportements propres à la 
population (ou l’individu) cible, comme par exemple l’effet de groupe ou la préférence de 
patchs due à des habitudes des individus. Le dernier, enfin, considère le bruit dans les données 
du à des facteurs extérieurs à l’expérimentation comme par exemple l’intervention d’espèce 
non cible. Notre expérimentation sera discutée suivant ces trois groupes.  
Concernant la motivation des individus à s’alimenter, des efforts ont été fait pour que 
les ressources et le dispositif lui-même soit d’origine la plus naturelle possible. C’est pour 
cela que les mangeoires ont été choisi en terre cuite (pot de fleur), que les billes d’argile ont 
été sélectionnées afin d’éviter une consommation totale trop rapide et que les glands ont été 
désignés comme la meilleure ressource appétante. L’état de faim des individus peut aussi 
avoir un impact significatif sur l’évitement parasitaire (Hutchings et al. 2000). La saison 
d’expérimentation (fin d’hiver) qui correspond à une période où les ressources naturelles sont 
moins abondantes et de faible qualité énergétique devrait augmenter la motivation des 
individus pour le dispositif. Les 10 jours d’habituation ainsi que l’étude menée par (Monestier 
2011) lors d’une précédente expérimentation GUD au même endroit montrent un réel intérêt 
des chevreuils pour le contenu des mangeoires. Les facteurs propres au comportement du 
Chevreuil sont aussi à prendre en compte dans l’interprétation de nos résultats. Les travaux de 
Monestier (2011) ont montré un effet positif de la distance à la lisière du bois sur les GUD dû 
au risque de prédation, et cet effet est pris en compte dans nos modèles. De plus, le 
comportement du chevreuil pourrait aussi être dépendant des conditions climatiques, qui 
influent sur sa perception du danger (Communication orale avec les animaliers). Ce paramètre 
pourrait être pris en compte lors de futures expériences, notamment par l’ajout de données 
mesurant le vent, la pluie, la température et/ou le brouillard. D’autre part, à cette période de 
l’année les chevreuils vivent en petits groupes mélangeant jeunes, mâles et femelles. De ce 
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fait, si un groupe décide de visiter le dispositif, le nombre d’individus qui viendront 
s’alimenter sur les mangeoires sera probablement supérieur à un (par mimétisme), diminuant 
fortement les GUD. A l’inverse si le groupe décide d’éviter le dispositif, le ratio de GUD 
augmentera fortement. Par exemple, tout comme celle d’un individu, la décision d’un groupe 
à aller s’alimenter sur le dispositif pourrait varier d’un jour à l’autre du fait des facteurs 
climatiques. Néanmoins dans le cas de groupe, l’impact sur les GUD sera plus important.  
 
Finalement, notre question principale était : est-ce que le chevreuil évite de s’alimenter 
sur des patchs contaminés par des fèces. Fankhauser et collègues (Fankhauser et al. 2008) ont 
mené deux expériences chez des chamois sauvages et des chamois captifs. Leurs résultats 
montrent que les chamois sauvages n’évitent pas les sites d’alimentation du bétail ni les sites 
où des crottes de moutons ont été expérimentalement placées (en faible densité). Les chamois 
captifs, eux, réduisent fortement leur temps d’alimentation lorsque la nourriture qui leur est 
proposée est un buisson aspergé avec une solution de fèces dilués. Fankhauser et collègues 
ont émis l’hypothèse que l’odeur a été perçue comme un risque potentiel élevé par les 
chamois captifs, alors que la densité de crottes de moutons sur les sites de pâturages n’était 
pas assez élevée pour être perçue comme un risque par les chamois sauvages. Nous pouvons 
nous poser la même question dans le cadre de notre étude. En effet, le fait que les fèces de 
caprins soit placées sur le sol, alors que les mangeoires sont à environ 30cm du sol, peut 
laisser penser que soit le chevreuil ne perçoit pas la présence des fèces, soit il ne l’évalue pas 
comme un risque du fait de la séparation physique. Le fait de placer des fèces au contact des 
neufs glands (en dessous et sur une autre ligne, au dessus) pourrait répondre à la question.  
Au fil de l’évolution, les herbivores ont mis en place plusieurs stratégies pour contrôler et 
limiter leurs infestations parasitaires (Hoste et al. 2010). Un comportement d’évitement du 
risque parasitaire par un individu suppose qu’il fasse des choix alimentaires impliquant des 
compromis entre les avantages de l'apport en nutriments et les risques de parasitisme 
(Hutchings et al. 2000). Néanmoins, démontrer expérimentalement l’existence de tels choix 
n’est pas chose facile, notamment car plusieurs facteurs peuvent interférer dans 
l’interprétation des résultats (Bedoya-Perez et al. 2013). D’autre part, l’aptitude des individus 
à percevoir le risque, ou tout au moins à percevoir l’approximation du risque (les fèces), est 
un point important à prendre en considération. L’étude de (Fankhauser et al. 2008) suggère 
que le chamois perçoit les matières fécales principalement par les voies olfactives et que dans 
ce cas la densité de matières fécales, mais probablement aussi la fraicheur des fèces peut 
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altérer la perception de risque. A l’inverse, chez le Renne, la vision semble préférée à l’odorat 
(Wal et al. 2000). Tout comme il existe plusieurs façons d’évaluer le risque parasitaire, il 
existe plusieurs types d’évitement comportemental. Il peut s’agir d’évitement spatial comme 
cela semble le cas chez les ovins (Hutchings et al. 2001) et chez les rennes (Folstad et al. 
1991; Wal et al. 2000). Mais cela peut aussi se traduire par un comportement alimentaire 
ayant pour but de réduire les contacts avec les larves tout en restant au même endroit, comme 
par exemple le choix de la hauteur de consommation de l’herbe ou le nombre de bouchées par 
unité de temps (Hutchings et al. 2000). On peut supposer que ce genre de stratégie est préféré 
par des espèces grégaires, ayant une liberté individuelle de mouvement plus réduite que les 
espèces solitaires. Tous ces paramètres devront être pris en compte dans l’élaboration de futur 
protocole destiné à l’étude des compromis parasitisme – nutrition chez le chevreuil.  
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This thesis investigates the relationships between spatial behaviour and parasitism in 
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parasites, which modify in return the behaviour of roe deer. Our results show that (i) the 
cohabitation of roe deer with human activities increases its exposure to Toxoplasma gondii 
and its infestation by gastro- intestinal nematodes (GIN), but not its exposures to Chlamydia 
abortus, which suggest a possible wild cycle of transmission for this last parasite ; and (ii) roe 
deer infested by GIN disperse less and later. This work contributes to a better understanding 
of the circulation of parasites between domestic and the wild animals, and highlights the 
importance of considering the spatial behaviour of wild hosts in the epidemiology of diseases 
whose effects on wildlife are still poorly understood.  
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RÉSUMÉ 
 
Cette thèse étudie les relations entre comportement spatial et parasitisme dans un 
contexte croissant d’interactions entre faune domestique et sauvage. Nous émettons 
l'hypothèse que la cohabitation du Chevreuil avec la faune domestique augmente son 
exposition et son infestation en parasites, ce qui modifie en retour le comportement du 
Chevreuil. Nos résultats montrent que (i) la cohabitation du Chevreuil avec les activités 
humaines augmente son exposition à Toxoplasma gondii et son infestation par des nématodes 
gastro- intestinaux (NGI), mais pas son exposition à Chlamydia abortus, suggérant pour ce 
parasite un cycle de transmission restreint aux espèces sauvages ; et (ii) que les chevreuils 
infestés par des NGI se dispersent moins et plus tardivement. Ce travail contribue à une 
meilleure compréhension de la circulation de parasites entre la faune domestique et sauvage, 
et souligne l’importance de considérer le comportement spatial des hôtes sauvages dans 
l’épidémiologie de maladies dont les effets sur la faune sauvage sont encore mal connus.  
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